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INTRODUCTION 


Le    premier    ouvrage    de   la  série    întilulée    «  La 
gratui    in<hislrie    chimique     inîncTale»    est    relatif 
aux  d»'*rivês  InilusIrieU  du   s'miIV»',    de   l'a/ple.   di's 
[jpboâpliales  el  des  itK^tauv. 

Ccl   pnflcml)lo  d'industries  constitue    un    loul   et, 

UIbiih    nombre    de    lorulilt'S.   on    trouve    des  usines 

Iraîlnol  ou  produisant  un  ou  plusieurs  do  ces  dittd" 

nlia  dérivés  sans  s'occuper  de  ceux  qui  font  Tobjet 

•st-nl  livre.  Pour  la  prodtiolion  de  ceux-ci,  au 

-•re,   nous   serons  pr(^s<|ur    toujours  amenés  à 

.'ourir  aux  corps  dont  Tautinir  n  donné  ri-dessus 

I  ''rituiiéralion,  et  à  deux  autres,  les  chlorures  naln- 

.Vous  aurons  ainsi  h  étudier  l'industrie  de  Tacide 
.  ulnrhydrique  et  du   sulfate  de  soinlc.  l'induslrit?.  de 

i(oude  soit  par  la  niêlliode  do  Lel)lanc,  soit  par  la 

Flliode  il  runimonia(|ue,  l'industrie  du  chlorti. 

Sur  cc«  industries  viennent  se  hram-her  q^iolques 
Autres  moins  importantes. 

Tîl'n  tpie  l'industrie  de   ht   soude  par    la   mcHhode 

tdane,  eonsid^réo  dans  son  ensemble,  recule 

pru  «i  peu  d«vant  ses  r!v;des,    et  paraisse  nppeirc  ;i 

ilis|iarailre  dans  un    avenir  prochain.  Tautcur  lui  a 

ooitHen'è  une  large  pari  de    son  travail,   d*un   côiè^ 

Suft«L^  I 
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Sel  maiiin  in*  sel  NeMMi/ 

Généralités.  —  Le  i-lilnrtire  de  sodium,  vulrrairenimt 
dési^iif  sous  le  Dom  de  arl  n)arin,  est  une  des  substancos 
es  piuH  nécessaires  aux  besoins  de  rhomme. 

Cette  iniportnnce  exceptioniielle  du  sel  dans  la  vie  pi*a- 

\f\ue   explir|ue  le  chiUrf   êlevr  de   sa   eonsnnimation  :  il 

oue  un  ^rnnd  r6le  dans  t'Hliineutation,  est  uliteii  l'ugri- 

ullurc  et  sert  de  base  ii  la  fabrication  de  tous  les  corn- 

^usés  de  la  soude. 

L'iiliinentalion  de  Thoinmc  et  des  aniuinux  est  un  des 
rands  débouchés  de  l'industrie  snunière.  Chaque  homme 
copsomme  annuellement,  en  efFet,  suivant  les  contrées  et 
les  usages,  de  J  à  lo  kilogrammes  de  sel.  On  peut  admelire 
une  nioveniie  générale  de  -j  kilugraniines  pour  la  France, 
C  9  kilogrammes  pour  l'Angleterre.  L'utilité  de  ce  corps 
est  si  grande  et  son  besoin  si  impérieux  f|ue  nous  le  voyons 
(ignrer  au  nombre  des  marehaudises  les  plus  recherchées 
dans  les  contrées  où  il  est  rare.  Au  centre  de  l'Afrique 
pu  importe,  en  guîsc  de  monnaie,  des  barres  de  sel  fabri 
f|uées  surles  boids  de  lu  Mer  Rouge,  el  les  enfants  courent 
après  un  morceau  de  sel.  comme  les  nôtres  après  un  bon- 
bon. Le  voyageur  allemand  Schweinfùrth  raconte  que 
rtains  nègres  sont  réduits  à  bri)lerla  lienle  des  animaux 
h  lalessî\er  [>i>ur  obtenir  une  solulion  saumàlre  saus 
laquelle  ils  ne  pourraient  vivre. 
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tciii  .-ri    II.-    ,|..  I  .-j.-.-;     ;■  -  .:.: 

(la  sucre  v[  d(i>  ë[>icf**î.  M.»i^i 
LeauL-iMip  fijii%  iruporluiit,  ri  s 
pITlsuliln,  Cbi*/  lr»Ut  rire  <pn 
jeu  fil*  âge,  â  l'uliitiontïition  t-vchi 
«xriti^  pur  riii^^4r»lîoii  d'iittuietit^. 
riche  rn  c-hlorc,  inclifip**nftiil>l*' 

Ln  ftot  rcuJ  uttlurelJriRpiit  aux  ^ 

l|tJ*îl  rhoiiHiir»  tîl  Irur  est  linil 
vionUiin  il  pj;*c<'r  di\n*  hi  m^iii^'riM 
vnil  bi(?nttU  t*n?ii«é  Je  sillons,  | 
I  aortrrtt  ]iW*ljp  nhiiqm^  jour,  au  ^n 
tMdfitmiiin  ri  th'  l,Mii  sînilé.  Ka 
lilor»  (In  fti«l  «Inno  te*»  inunguairvf; 
(tlicvtiiDc,  iKfuf»  r>nl  il  Jcur  dispos 

Mm  Siiii«r  ri  f*ïi  Anfjlntorr<,\  h 
>•  lionifn  4-t  Icta  cIkh'emu  est  ilo   i^ 

hii  hrlf^iquf ,  le  gouvernement 
I'*    M^'CM|t<<   elir   rrniplfii   ilii    ^*' 


SBL  OÉ.VATVa/t 


\ 


',  Boii9sîn|(iiult,  h  sn  ferme  de  Ucchelbronn  tAUnce). 
iHt^iit  (listribiwy  Tim  <:^r:iinriii''S  di*  sel  piir  h»^lp  h  ri*t:ibl(ï, 
en  V  ujoutmil  à  errtiiiiie!)  rpu^ues  de  runiicc  17  grémimes 
de  sulfate  de  sodium,  [/usage  de  ce  corp»  est  très  répand» 
au  delii  du  Rhîti.  Ll>s  éleveurs  sont  d'nccord  pour  lui  iittrî- 
buer  uno  inlluoncc  rHl'ruîchissnnlr  très  luvoriible  ù  l'hygiène 
des  iuitmnux.  Ciuix-ci  ticcusr'nt  urio  meilleure  &'Miié  ci  sont 
surtout  uiTrnncbis  d'une  foule  d^accideuts  dt^riviiut  d*unf.' 
mauvaise  digestion,  |)rinctp;ilemeiit  dans  les  iitinâesoù  les 
fourrages  si>iil  flètériorés. 

Le  sel  parait  un  pr^servatiTconlre  les  maladie»  intefltî- 
nalcsou  ver tiuiieu ses,  contre  la  cachexie  atpieuso  qui  df*cMmi! 
parfois  les  biHes  :i  Inine,  contre  la  fluxion  pi*ri(»dii|ue  chez 
les  chevaux.  Nombre  d'éleveurs  allirment  que  les  bestiaux. 
SOUS  Tînlluence  d'une  alimentation  salée  raisonnable, 
acquièrent  plus  vile  leur  développement  et  s'engraissent 
plus  eoniplctf'uient.  Les  vaches  donnent  un  lait  meilleur 
et  plus  abondant. 

Ce  sérail,  d'itpri's  eela,  un  bas  prix  du  sel  que  les  Suisses 
et  les  populations  d'outre-flliiu  devraient  la  supérioritéde 
leur  bétail  et  la  possibilité  d'en  inonder  nos  marchés  mai- 
grie les  tarifs  douaniers. 

Sel  dénaturé.  —  Fn  France,  l'emploi  du  sid  ne  s'est 
pas  dt'veloppé,  à  cause  de  Timpôt  relativement  énorme 
qui  frappe  cette  matière  première.  I^e  quintal  de  sel  qui 
vaut,  à  la  mine,  de  i  fr.  5o  à  *j  francs  supporte  un  impôt 
de  10  francs  ;  son  emploi  en  nature,  est  donc  ouéreux, 
sinon  impossible  pour  l'agrirulleur.  Toutefois,  une  dispo- 
sition libérale  de  la  loi,  malheureusement  peu  connue 
.duns  nos  campagnes,  permet  de  fournir  aux  animaux  du 
sel  dénaturé,  u*est-à-dire  rendu  impropre  à  notre  usa^i^e 
personnel.  II  est  alors  exempt  de  droits.  On  dénature  le 
sel  pour  l'agriculture  suivant  plusieurs  formules:  la  plus 
niplovée  consistait  jadis  à  ajouter  au  sel  un  mélange 
*ocre,  de  mélasse  et  de  poudre  d'absinthe.  On  dénature 
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plus  souvent  niainlennut,  pour  les  usïiges  agricoles,  en 
ajoutant  au  sol  lo  pour  loo  do  son  poids  de  tourteaux  de 
graines  olt'-agincuses  :  le  dénaturant  est  donc  un  aliment. 

Le  sel  contenant  <j8  pour  lOo  de  chlorure  de  sodium 
pur  est  vendu,  après  dénaturation,  au  Comptoir  de  vente 
des  sels  do  THst  à  Xancy,  5'',5o  les  loo  kilogrammes. 
Les  cultivateurs  peuvent,  s'y  procurer,  sans  formalités, 
d<*s  quantités  de  sel  intérieures  h  5oo  kilogrammes.  Au-delà 
do  ce  chinVe,  ils  doivent  fournir  un  certificat  du  maire 
indiquant  le  nombre  d'hectares  ([uUls  cultivent  et  le  nombre 
d(î  bétes  qu'ils  possèdent. 

Le  sel,  ainsi  déuiituré,  est  très  utilement  ajouté  en  grains 
à  la  doso  de  i  kilogramme  pour  lOO  kilogrammes  au  foîn, 
surtout  aux  fourrages  des  prairies  artificielles.  Le  mieux 
est  de  faire  Taddition  du  sel,  par  tamisage,  au  moment 
oii  l'on  eniniagasino  le  fourrage,  par  ce  qu^ilors  le  sel  se 
dissout  dans  riiumiditô  que  rontient  encore  la  matière 
végétale,  s'y  répartit  uniformément,  et  agit,  comme  anti- 
septique, pour  s\>pposer  au  développement  des  moisis- 
sures et  aux' altérations  profondes  que  subissent  les  four- 
rages engrangés  en  grandes  masses. 

Cette  pratique  est  surtout  recommandable  quand  îl 
s'agit  de  foîn  rentré  par  un  temps  humide,  à  plus  forte 
raison  quand  il  a  été  vase,  sablé,  ou  qu'il  a  subi  des  pluies 
abondantes  et  des  inondations  au  moment  de  la  récolte. 
Dans  ce  cas,  il  est  prudent  de  porter  la  dose  à  2  kilo- 
grammes par  100  kil(»grammes. 

Certaines  industries  font  dénaturer  leur  sel  au  noir  de 
fumée,  à  la  ehauxen  p«iudro,  rnén)eà  la  poudrette.Céuéraie- 
ment  elles  emploient  \o  sel  égrugé  dénaturé  :  toutefois  la 
tannerie  prôi'ère  le  sol  blanc  fin-fin  dénaturé  à  la  naphtaline. 

Depuis  quelques  années,  on  emploie  le  sel  pour  faire 
fondre  la  neige  dans  les  rues,  [.a  ville  de  Paris,  en  vertu 
d'une  autorisation  ministériello  spéciale,  utilise  le  sel 
égrugé  naturel,  sans  payer  de  droits  :  les  autres  villes  et 
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choinins  de  for  prèfrrcnt  les  «rU  riilfinéft  Jéuaturés. 

trti  Tnction  ost  plue  rapide. 

Ajoutons  qui'  les  fabricuiits  di*  sel  du  bassin  de  Meurlhe- 
tosetlc,  pour  imiler  It's  sels  gris  de  TOuesl,  recliorohéB 

ir  ({UL*l(|Ur?s  clients,    siilissent    leurs    sels    niflinês  trop 
lancs,  partie  Teiiu  trouble  ur^ileuse. 

Usages  du  sel  marin,  —  Outre  les  emplois  ngricoles 
du  sel  marin  dont  il  u  été  f]uestioii  ci-dess>us,  cl  r|ui  ne 
»ont  pns  assez  développés  dans  notre  pa^s»  et  son  ulili- 
Bution  comme  condiment,  le  sel  marin  est  consommas  en 
énorme  (|n:intilé  pour  la  conservation  <le  diverses  mu- 
tières  ;dimeutaires,  viundes,  poissons,  de  mntiêres  ani- 
males diverses,  comme  le*»  pcuux. 

Dans  l'industrie,  il  est  emplo^'é  nu  vernissage  de  cer- 
taines poteries,  mais  surtout  dans  la  grande  industrie 
chimique  a  la  fabrication  du  sulfate  de  sodium  et  do  Tacide 
chlorhydrique;  il  sert  à  ia  fabrication  de  la  soude  par  la 
méthode  de  Leblanc,  oii  l'on  emploie  le  sulfate  de  sodium, 
et  par  I»  méthode  par  l'ammoniaque  où  l'on  utilise  direc- 
lemont  soit  le  sel,  soit  l'eau  salée. 

Aussi  la  consommation  de  sel  est  énorme.  Kn  t^urope, 
elle  dép.isse  annuellement  \  millions  de  tonnes.  Lu  l'Vance, 
h  elle  seule,  en  produit  prés  de  .jooihh)  tonnes  |>ar  ses 
mIoe&  et  ses  sources  salées,  et  environ  3on  ooo  tonnes  par 
ses  salines  maritimes. 

Propriétés  du  chlorure  de  sodium,  —  Le  chlorure  de 
Bodiunif  il  Tétat  pur,  est  un  corps  transparent,  incolore.  On 
le  trouve  parfois  ii  l'état  de  sel  gemme  sous  cette  forme, 
surtout  à  la  base  des  bancs  :  mais  le  pins  souvent  le  sel 
gemme,  soit  a  cause  lic  rinégularïté  de  sa  structure  ou  de 
la  petitesse  des  cristaux  qui  le  constituent,  se  présenta 
Comme  un  corps  blanc,  simplement  tr:iiislui'i(le,  parfois 
même  opaque.  Le  chlorure  de  sodium  cristallisé  a  pour 
Iputds  spécifique  !£,i()a  à  iG';  fondu,  il  a  pmir  poids  spé* 
FÎfique  a,xa5ii  3a5o. 
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Le  chlorure  de  sodium  pur  n  pour  composition 


Cl. 


a3 ,  06 


3(),  'iio  pour  ion 

Co , 590        — 


Au-dossus  do  0°»  le  chlorure  de  sodium  solide  est 
anhydre  (ît  eristaliise  dans  le  système  régulier  ;  il  contient 
de  reau-mère  qui  le  fait  décrépiler  quand  on  le  chauffe 
brusquement.  Au-dessous  de  —  10",  il  donne  un  hydrate, 
NaCI,  all'O,  en  forme  de  tables  hexagonales,  qui,  sous 
I*influence  d'une  lrî;s  faible  élévation  de  température,  se 
transforment  rapidement  en  un  amas  de  cristaux  anhydres 
et  une  solntitui  salurée.  Vers  —  vt^,  le  sel  cristallise  en 
aiguilles  ayunt  pour  compositi<m  NaCl,  u)ll-0. 

Le  chlorure  de  sodium  fond  vers  770**  en  un  liquide 
transparent  et  mobile.  Au  rou^^e,  il  est  très  sensiblement 
volatil  ;  aussi  v(»it-ou  se  former  des  vapeurs  blanches  ([uand 
on  coule,  h  travers  l'air,  du  sel  fondu:  par  suite,  du  sel 
chauflc  dans  la  flamme  de  l'alcool  ou  du  gaz  donne  In 
coloration  jaune  <le  la  flamme  iUi  sodium.  Au  rouge,  il 
est  faoilemtrnt  entraîné  par  un  courant  d^ùr  ou  de  va- 
peur. 

Le  chh»rure  de  sodium,  même  pur,  est  légèrement 
hygrnseopitpie;  à  Tétat  brut,  il  l'est  fortement  à  cause  du 
chlorurt'  de  magnésium  (|uî  l'acoompagne. 

Le  chlorure  de  sodium  est  soluble  dans  Teau,  mais  sa 
solubilité  ne  croit  pas  notablement  (piand  ta  température 
s'élève. 

J>'a|>rès  l*oj;gial<*,   ioo  parties  d'eau  imi  dissolvent: 


à  —  I."»'. 

.     A-i.-ô] 

•artics. 

à    '|0". 

.     30.(i.V 
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—  10  . 
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.     37,35 

— 

—  r>  . 
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70  . 
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0  . 

.   r».r.:* 
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So  . 

.     38, aa 
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■">  . 
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()0    . 

.     38. 87 

— 

9  • 

.    :ï:^.7^ 
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KIO    . 
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i\  . 
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:i5  . 
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l*fiOPRHSTÉS  un  CHLOftVne  DB  SODIVM  ii 

M.  lit!  Cuppet  a  publit^,  en  188.^,  âv9  chîfTtc»  un  peu 
diflrrenU.  DctinUsniiL  lu  lioluMlitù  d'uprî*s  In  (pinntiU 
dift&oute  par  100  pnrtics  d*e;iu,  il  »  trouvé  que  la  «olubî- 
lit^  du  chlorure  de  soduini  est  représcnItV*  par  une  ligne 
druitn  ii  partir  dv  -ao".  Les  nombres  tli)*firic|ues  (lat  r1^ 
onk'ulriî.  d\-ipri-s  l:i  ioriiiulr  d'tiiterpuliitioti  : 

S  =  34,35o  +  0,0537/. 

Le(iibleatisiHvnntdonnRlnconipnniisonrritrrli*Kc1iinrc8 
observé»  et  le»  chiffres  ciileulés. 
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—  o,.Î0 
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A'i.ija 

.V>.ti8 

—  o,J» 

+  38    5.V 

3fi.5-i 

3r,,.ty 

-  «..3 

5;  r,u.  .    . 

36 ,  a  M 

30.70 

-f-  0 .  .TU 

51   7^ 

5ti.0i 

30.7a 

-f  0.08 

5î    5*1.  . 

37. oi 

37.13 

-^o,«>9 

H  y». 

37. ii 

37.r.a 

^-o.38 

70    U*J 

3».  10 

3S.I5 

-f  «•o5 

7Î    h'^ 

37.y»i 

38.  jS 

-Ho. 3a 

^1    u5 

:^«.4i 

38 .  08 

4-0,37 

«C    07. 

38.47 

3ft,o3 

-ho.^ti 

y3    65. 

38.90 

3y.*i9 

+  0.3*) 

lui    7«.  . 

in.  7*1 

39,75 

—  I  »oa 

roH    )ô. 

\  1  ,  10 

4".  07 

—  i.i3 

109  73. 

'iu.3d 

V'.i'. 

-.',vi 

Cette  proprii^tc  du  sel  mnrin  est  très  importante  dnn» 
riiidustrie  sauiiièro;  en  elFet,  d^s  que  la  solution  n  été 
nnienéc  à  saturation,  ?i  !;i  tcniprrature  orilinairu,  il  suffit 
dVvaporer  la  liqtiftir  à  une  température  telle  que  l'eau 
is'échappe  facilement  pour  voir  bientôt  se  produire  un 
idépAi  de  sel,  sans  qu'on  uît,  comme   le  plus  souvent,  à 


I 


iMÎssn  rrfroidir  In  Ihjiiteur  pour  rccwt*JIIîr  les  cristaux 
Comtno  lii  plupart  des  sels  «jui  accouipaguriU  \tt  chloror 
dosnduuji  Jiiii*  lu  iiiilurc  sont  lioaiiroup  plus  soïiiljlfls  i 
cluind  (iii'w  froid,  la  coiicentrution  nous  fauinira  facile 
ment  un  sel  trc«  pur. 
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La  pr»;sence  de  sels  étrangers,  ;mlrcs  (jiic  les  chl 
augmente,  le  plus  souvent,  la  soluMlilr  du  sel 
surtout  à  chaud.  Au  contraire,  il  est  presr|U(>  iii 
dans  une  solution  saturée  de  chlorure  de  in.ignisi 
chlorures  d*ammonium  et  de  potassium,  Tazota le  de 
le  précipitent  de  ses  solutions  saturées.  Il  est  égi 
précipité  par  Tacide  chlorhydrique  concentré  ;  < 
excellent  moyen  pour  le  purifier  dans  les  laborat 
Karsten  a  déterminé  la  température  d'ébull 
ses  dissolutions  sous  la  pression  de  766  milllmèti 
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La  chnleur  spôcilique  des  dissolutions  est  appruxima- 
livemcnt  d'après  Karsten  : 

NiU  CHALElfl 

I .1 

5 <>.97f*7 

10     ...      .  0.9408 

i5 0,910a 

ao 0.8784 

a5 0,8453 

Lii  chaleur  de  foriniil-ioii  iiioléculiiire  est  -h  97. H  h  l'état 
solide,  H- 1)3, a  à  rêUl  dissdus,  eu  p;irtaiit  de  Na  et  Cl.  La 
chaleur  de  dissolution  moléculaire  dans  aoo  molécules 
d*eau  es!  —  i ,  iS. 

Èt&i  nAturel  du  aeî  marin.  —  Le  sel  marin  se  rencontre 
dans  la  nature  sous  cinq  états  ditTérents  :  i"  dans  Teaii  de 
la  mer  cl  de  certains  lacs,  a"  dans  les  steppes  salées,  3^'» 
l'état  solide,  dans  le  sein  de  la  terre,  sous  forme  de  sel  en 
roches  ou  d*argiles  sallfères,  4"  «  Tétai  de  sources  salées 
(ftoolen)  naturelles  ou  artificielles,  provenant  du  contact  de 
l'eau  avec  le  sel  gemme.  Ce  dernier  sel  se  présente  ii  Tétai 
de  masses  si  énormes  qu'on  le  fîut  figurer  dans  la  série 
les  roches  géologi(|ues,  S'*  h  Tétat  de  masses  éruptives. 

Le  plus  souvent  il  parait  avoir  une  origine  marine. 


Exploitation  du  sel  contenu  dans  l'eau  de  mer. 
clîlorun*   <lt*   sodium    cnnslitiio   «'iivirtiii    les   (|tintrc  cin- 
quièmes dr  la  musse  stiliae  dissoale  dans  Peau  de  nocr. 

1/cau  de  mer  ne  présente  pa&  la  mdmc  richesse  partout  ;  la 

«|uaDtîti^  lolnlc  de  sels  qu'elle  contient  varie  entre       ^ 
tj^.  i  ooo 

et- .    £(j  étudiant  Peau  prise  en  pleine  mer,    Fura- 

chammcr  a  reconnu  que  la  teneur  en  sels  crnilgênérulenient 
avec  la  profondeur,  sauf  dans  l'Dcéun  Atlantique,  où  cite 
est  piobablement  modifiée  par  un  courant  d'*.'au  relative- 
ment douce  mais  froide  venant  du  p<Nle.  En  opérant  sur 
.onzeendroitsdifTérentsde  TAtlantique,  cet  auteur  a  trou vé, 

comme  cnilircs  extrêmes  — —  et -'■ ,  avec  une  moyenoe 

de     ^'    .  La  teneur  est  plus  grande  à    IVqnnteur:  - — ^ 
I  ooo  j.  1  ooo 

qu'au  pôle  - — *—,  Le  voisinage  desciMes  diminue  la  teneur» 
1  ooo 

par  suite  des  afflux  d'eau  douce. 

Voici,  d'après  Forschammer,  la  teneur  moyenne 

d'un  certain  nombre  de  mers  : 

Mer  iJu  Nord. 3a, 8o  pour 

Catlt^gal  ot  Sund.    .           ....  i5,ia  — 

Mer   lialtij|iie.            fi, Ht  — 

Mer  Mrilitcrranéc S'.So  — 

Oc«ivii  AlUnLique 3{,.V>  — 

Mer  Noiro. i5.8<j  — 

Met  (les  (laraïlx*» 3(i.  lo  — 


>n  moyenne,  un  mètre  cube  d'eau  de  nier  renfe 

Cliloruro  do  «odium.      ...       aG       »  3t  kilo^'ranun 

Cblonirc  de  magnûmm.   . 

SuUat«  de  magnésium. 

Sulfate  do  calcium.  . 

Chlorure  de  potauium. 

Bromure  do  sodium.     , 


aO       n 

At  kl 

O^TÛI 

3 

7 

— 

0.5 

o.O 



O.IÂ 

o.O 
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0(01 

o.i 

— 

o,5 

o.O 



liVÀPOUA  non  DS  CBAV  UE  MBH  »:> 

A  cAtfVdi?  CCS  corps  dninînnnts,  on  a  reconnu  : 
l.r  phospliore.  ratotr,  l'iiT^f  nîc,  le  fluor,  le  brame,  l'iode, 
le  carbone,  le  silicium,  le  ttnre,  le  rubiilturit,  le  euisintn, 
le  lithium,  le  biiryuni,  le  strontium,  r»luniiniijni,  le  7.inr, 
[e  fer.  le  mangiinêse.  te  cobalt,  le  nickel,  le  cuivre,  le 
plomb,  l'argent. 

Èvaporation  de  l'eau  de  mer,  —    LVau  de   mer  -a 

d'abord   ét^  Tuniqur  source  de  sel  duns   In    plupart  de» 

»avs  :  actuellement  encore,  la  Tninre  en  extrait  environ 

( jo  oou  tonnes  sur  ses  eûtes. 

Étant  donni^e  In  Aiîble  richesse  de  ces  enux,  on  ne  peut 

inger  à  remploi  direct  de  la  chaleur  artinciellc  pour  les 

imener  à  concentration.  On  recourt  â  deux  agents  iiatu- 

iU  :  la  chaleur  solaire  et  le  vent.  (3n  est  donc  cotiduît  ù 

teler  Tcau  de  rarr  en  couches  minces  sur  de  vastes  sur- 

ices.  od  elle  se  concentrera   peu   à   peu  et  déposera,  les 

^unes  après  les  autres,  les  matières  dissoutes  ou  les*  pro* 

duits  de  leurs  réactions  r<!:ciproqucs. 

r.Uidions  cette  industrie  dans  les  régions  les  plus  favo- 

Irubles  de  In  France,  c'est-à-dîre  sur  les  bords  de  la  Médi- 
terranée et  prenons  comme  types  les  salins  du  Midi  qui 
l'étendent  depuis  llyèresjusqu'aux  environs  de  Perpigaaii, 
et  suivons,  a  l'exemple  d'Usiglio,  l'eau  de  mer  pendant 
,      sa  concentration  progressive. 

^H    La  densité  initiale  de  l'eau  de  mer  est  3*,5  B  à  quelque 
■     distance  des  eûtes  devant  Celle. 

7  Cette  eau  exposée  au  soleil,  se  concentre,  mais  il  ne  se 
Bdéposerien  jusqu*h  ceque  la  densité  atteigne  7°,  i  D.  L*anby- 
~dri<le  carbonique  ne  peut  plus  alors  tenir  en  dissolution 
^^outes  les  matières  qu'il  contribuait  ii  dissoudre  et  un 
j^pégcr  trouble  apparaît,  formé  par  du  carbonate  de  calcium 
et  du  peroxyde  de  fer  hydraté. 

A  i5"B,  ce  premier  dépôt  est  terminé,  et  le  liquide  est 

I réduit  à  223  litres. 
I  A  l6'*,75  B  le  sullale  de  calcium  hydraté  commence  à 
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se  précipiter   sous  forme  cristalline,  el  la  précipitation 
coiiliniie  jusqu'à  30*^,2  B. 

A  26", 5  B,  le  licjuide  est  réduit  it  90  litres,  et  il  s'est 
séparé  par  litre  : 

(Hyde  de  fer. o?'',oo3 

('arhoiiatc  do  calcium o      117 

Sulfate  de  calcium  hydralé 1       46G 

La  premitTC  phase  de  la  purification  est  accomplie,  vi 
le  sel  va  commencer  à  paraître.  De  25"  B  à  26", 5  B  il  s'en 
est  déjà  formé  un  léger  dépôt,  et  le  mètre  cube  initial  a 
fourni  2'''"',ioo  de  sel,  avec  fmo  grammes  de  carbonate 
de  calcium. 

Dès  lors,  le  dépôt  de  sel  s'accentue  et  se  fait  vite  : 
entre  26" et  27°  B,on  recueille  11  kilogrammes,  entre  37" 
et  28"  B,  6  kilogrammes,  entre  28**  et  29° B,  3  kilogrammes, 
si  bien  que  Tcau,  qui  s'est  réduite  ù  36  litres,  a  laisse 
déposer  20  kilogrammes  de  sel  assez  pur,  soit  les  deux 
tiers  du  sel  total. 

Mais  on  est  à  la  limite  du  dépôt  de  sels  purs  ;  à  28°|5  B 
le  bromure  de  sodium  commence  à  cristalliser;  à  3o"  B  les 
sels  magnésiens  commencent  à  apparaître,  et  à  3/5*'-35°  B, 
Teau,  réduite  à  20  litres,  laisse  déposer  un  mélange  à 
poids  égaux  de  chlorure  de  sodium  et  de  sels  magnésiens 
absolument  impropres  à  la  consommation  alimentaire  et 
aux  usages  chimit[ues. 

A  35*  B,  Teau,  réduite  à  16  litres,  renferme  par  litre  : 

Chlorure  de  sodium i59)?'',8 

Sulfate  de   niugnésium ii/t      5  , 

Chlorure  de  magnésium 195      3 

Bromure  de  sodium no      4 

Chlorure  de  sodium 33      o 

— ^— — ^_~  -< 

ôaSg'.o  4 


okflfÉJfAtiTèS  SVh  /.K5Î  VMiAUS  SAL.WTS 
pLMi4anl  r^vdponaion   tic  a6%5  :i  35'',   \i  a'esl  déposa'- 


par  m^irc  rtibo  initial  : 

SulfkU*  lit.'  cnk-iinn    . 
SuUbIo  lie  aiiijtiu'»>>it> 
Kroamrv  de  «ojiiini 
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foil38kil»griitmML'9,(iont  In  majeure  parlie.gô,'»  pour  loo, 
corrc<iponil  nu  r.hittrure  dv  sodium. 

A  partir  do  ce  mfinicnt,  l'eau  est  inutilisiible  pour  Tîn- 
duslrîe  saunîère.  mnla  peut  t^lre  reprise  pour  d'aulres 
ind»strî"s  chimiques. 

Généralités  sur  les  mirais  saJaata,  —  l.'cxtraclion 
du  sel  dtf  Tcau  de  mer  pnrévjiporiilion  sponUnôe  il<^pend 
Jir*  eircousUinres  atmosphériques,  aussi  est -et  te  Uiea- 
li^c  «urtnut  dnns  les  régions  chaudes  et  sêehes.  Sur  le 
lîtti>riil  mrt1ilcrriUK>cn«  elle  peut  se  pratiquer  de  nini  ii 
»c*ptei)ihre.  Cette  industrie  :k  naturellement  beaucoup 
loifi«   J*tmp(irlniice    diuis    les    ri'^i(»ns    du    Nord    et   de 

loe»t  ou  le  cliuiat  vsi  tempéré  ri  pluvieux. 

Le*  principaux  centres  dexploilalion  sont  en  Portugitl 
il  Saint-lthes  cl  Alcucer  de  Sal  tjui  complent  plus  de 
\oa  salines,  8etub:il,  Oporlo,  Anevro  et  l'*i^ueyr;is  ;  eu 
K*p0igne,  UD  en  rencontre  sur  les  deux  mers  et  aux  Ba- 
l«^res,  eu  France  principiilement  sur  la  côte  méditerra- 
néenne el  le  lon^  des  (''t*ings  de  Rerre  et  de  Lavjldue  ; 
il  V  it  t*gulemorit  des  marais  salauts  de  plus  eu  plus  dt>- 
tauftés  ditn»  cinq  déptirtemonls  sur  l'Atlantique  et  quatre 

ir  lu  Manche,  ainsi  qu'en  Corse   En  Autriche,  il  y  a  dr 

mndeft  buline»  sur  la  c6te  dalmnte. 

Smliaee  du  Midi  (fig.  i).  ^Nou«  avons  vu  que  jus 

lli  a5*B,  nous  n'avons  qu'à  activer  et  n-gler  la  concen- 

ilîon.  Pour  cela»  Tcau  de  mer,   arrivant  par  une  peute 

ilarrlle  ou  élevée  par  de  puissantes  niachuips  est  d'abord 
rerméé   dans    un    vaste    ba»siu,    appck^   ehaulloir,  de 
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un  mi-tro  de  profoiulcur  et  d'un  hectare  de  superficie,  oii 
elK'  se  déeaulc  et  se  concentre  jusqu'à  5  ou  6*  B.  De  là,  on 
la  conduit  par  une  larii^e  rigole,  appelée  courroir,  dans  le 
pttru'nement  exlrrienr  établi  au  point  culminant  du  salin. 
Ce  parténement  est  divisé  en  plusieurs  compartiments, 
a/i  par  exemple,  de  o'",20  de  profondeur,  communiquant 
par   des  vannes   ou   martelicrcs   disposées  en    chicanes. 
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Fi'i.  I.  —  Salines  du  Midî. 


Dans  ce  trajet,  l'eau  atteint  i5'»B  et  se  réduit  au  cin- 
quième de  son  volume  primitif:  elle  s'est  débarrassée  du 
fer  et  du  carbonate  de  calcium. 

Prête  à  déposer  son  sulfate  de  calcium,  Feau  passe 
par  un  second  courroir  dans  le  parténement  intérieur, 
moitié  moins  étendu,  et  divisé  en  nu  même  nombre  de 
compartiments,  comm  uniquant  également  en  zig-zag:  l'eau 
les  parcourt  et  dépose  son  sulfate  de  calcium  jusqu'à  ce 
qu'ayant  atteint  25",  elle  soit  prête  à  tomber  en  sel. 

Elle  est  enfin  déversée,  par  de  petites  rigoles,  sur  les 
tahlea  salantes  ou  œillets.  Là,  l'eau  concentrée  vient  s'ac- 
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cumuler  pendant  A  ou  5   mois  ;  on  en  règle  TépaiBBeur 


À    i5  ou  ao  cenlimrlres. 
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L  ovaporation  s  arrête 
pour  ne  reprendre  que  le   Icmlcniain  matin  :  on    ferme 
donc  les  marlelit-Tes  à  la  ehute  du  jour. 

ho  truvaii  commence  sur  les  salines  vers  la  fin  d'avril; 
en  juin,  les  tables  salantes  cnnimcncent  à  disposer  cl 
fournissent  en  moyenne  une  couche  de  un  millimètre 
par  jour,  et  Ton  contitiuc  sans  inlerruplion  pendant  tout 
l'élé,  jusqu'au  coraraenceraent  de  septembre. 

Les  tables  salantes  oti  la  densité  est  comprise  entre 
^G^etaS*^  produisent  un  sel  très  pur  qui  est  souvent  dt^st- 
gné  sous  le  nom  de  /rt»/  de  pièces  maîtresses,  se  présen- 
tant en  cubes  d'une  grande  blancheur,  transparents, 
compacts,  sonores  et  sans  vides  intérieurs. 

Nolurollement  quand,  sur  tes  tables  <ïuîvantf*s,  In  densité 
fl*élève,  le  sel  devient  de  moins  en  moins  pur  ;  on  le 
réserve  pour  l'industrie  d'abord  et  les  salaisons  ensuite. 

On  continue  l'évaporalion  jusqu'à  ce  que  l'eau  mnrcjue 
Sa*  B,  elle  refuse  alors  de  donner  du  sel.  Ou  bien  on  1» 
renvoie  à  la  mer,  ou  bien,  en  vue  de  travaux  ultérieurs, 
on  la  fait  écouler,  comme  eau-mère,  dans  des  citernes 
appelées  ^wf/s  de  l'eau.  On  procôde  ensuite  au  Irvage  du 
sel.  avec  des pelleson  bois,  dont  rextrémiti- est  protégée 
par  une  garniture  en  cuivre,  en  prenant  grand  suîn  de 
ne  pas  entamer  une  couche  <le  confervcs  qui  forme  un 
feutrage  sur  le  fond  des  tables  et  protrir^  In  rroùt**  s;»linp 
contre  le  contact  de  la  terre. 

Le  levage  terminé,  on  garnit  les  tables  avec  Tenu  des 
partéuements,  moins  pour  préparer  la  récotte  de  Tannée 
suivante  que  pour  proléger  la  couche  des  confervcs  contre 
le  contact  des  eaux  de  pluie. 

Dans  les  climats  moins  secs,  comme  ceux  de  ristrie,on 
ménage,  eutre  les  tables  salantes,  des  citernes  pour  y  rc- 
^'ueillirles  eaux  en  nef  en  cas  de  pluies  trop  abondantes. 
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sel  extrait  esl  d'nb 
puisse  se  ressuyer 


1  mis  en  las  sur  les  tables  pour 
ais5er<*gnollcr  les  sels  liyj^ro- 
mclri<iue9  qui  rimprègnciil,  puis  un  le  transpurle  aux 
tnogastns.  Ceux-ci  consistent  en  atuas  de  sel,  dont  le 
poids  s\^Il'Vc  à  plusieurs  milliers  de  qulnl:uix,  établis  on 
plein  air  et  simplement  protégt*s  contre  la  pluie  par  une 
couverture  en  roseaux.  Le  sel  continue  à  s*y  épurer,  en 
abandonnant  des  sols  déliquescents,  mais  il  »'»pr<»uve  en 
même  temps  une  perle  de  2  â  3  pour  loo. 

A  Setïibal,    on   ne  conniiil  [»as  la  circulation  de  Teaa 
sur  tes  tables  salantes.  Ou  fnit  suivre  les  parténemenU 
intérieurs  d'une   pière  unique   où    Tcau   est   concentrée 
jusqu'il  refus,  puis  rejnlée.   Il  semblerait  que  le  sel  ainsi 
obtenu  doive  être  chargé  de  produits  magnésiens  :  leur 
dose  n'est  pourtant   pas  (•m)rme.  A.  Girard  a  attribue  ce- 
fait  paradoxal  au  feutre  très  épiiis  de  confervcs  qui  tapis- 
sent la  pièce  où  le  sel  se  dépose  et  h   travers  bu|ueUc  le 
chlorure  de  magnt^sium  difl'nsc  plus  vite  que  le  chlorure 
de  sodium.  Ces  s»'U  sont  considérés  ctimme  de  première 
qualité  pour    la  salaison  de  viandes  et  de  poissons,   lis 
coniienncDl   doue   une    certaine   proportion    do    MgCI', 
niidgrc'  l'assertion  d'A.  (jirard. 

Le  tableau  suivant  donne  d'ailleurs  la  composition  de 
sels  obtenus  par  ce  procédé  : 
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Marais  salants  de  l'Ouest*  —  Dans  TOuest  de  In 
Frnijrc,  l'industrie  sntinière  est  en  pleine  di^cadcoce 
I.V&  ronditîons  sont.t'ii  olVet,  T>piiiicoiip  ntoiris  favorable;» 
qur  sur  les  Lurds  dr  lii  Mrditi^rrnTu'r ,  l.r  âolcil  es!  rnrr 
et  moins  ehaud»  le  ciel  est  pluvieux;  c'est  donc  plus  car 
le  veut  tjiie  sur  l;i  chalfur  sidiiire  ï|u"il  Hnil  ecimpter.  et  il 
faul  toul  faire  pour  prolefrer  In  précieuse  récolle  contre 
<ics  averses  toujours  imiuinenles  qui  pcovent  Ia  dissoudre 
sur  les  tables  en  moins  do  temps  qu'elle  n'en  a  mis  pour 
se  former. 

Aussi  ne  trouvons-nous  pas  les  mêmes  dispositions  que 
dans  le  Midi  :  les  proportions  sont  complètement  modi- 
fiées. 

Le  ehaiidoir,  nppelè  i'anieve^  est  énorme  et  profond  de 
'a  mètres,  de  façon  que  la  surfiicr  exposi^e  h  la  pluir  soit 
relïilivemcnt  petite.  t/évap«ir:itiun  y  est  faible  et,  c<»nime 
son  nom  rindi([tie.  il  sert  surtout  à  laisser  décanter  les 
matières  en  suspension  plus  abondantes  qu'en  Méditer- 
ranée, il  cause  de  rugilulion  du  fond  pnr  les  marches. 

Les  pièces  préparatoires  \grand.t  œilhts  ou  adenc»  ont 
une  surface  beaucoup  moindre  que  les  parténements  du 
Midi  et  une  profondeur  extrêmement  faible.  De  cette 
fac^'on,  l'évaporation  produite  pnr  le  vent  se  lail  encore 
fortemeiit  sentir  sur  la  musse,  mais,  en  cas  de  pluie,  tou- 
jours à  redouter,  la  proportion  d'eau  concentrée  perdue 
est  assez  faible.  La  même  remarque  s'applique  aux  farea 
qui  sont  IV'quivalrnt  du  parlénement  extérieur. 

Par  contre,  les  tables  sakintes  ou  millets  ont  une  tr^5 
grande  étendue  pour  que  le  vent  y  détermine  une  évapo- 
nitiiin  rapide;  etifiii,  tttujours  par  crainte  de  la  pluie,  an 
lieu  de  pêcher  le  sel  une  fois  par  an,  on  le  recueille  tous 
les  jours  ou  tous  les  deux  jours,  si  te  temps  est  qu  bcïau. 
Pour  cela,  Teau  n'est  adniise  sur  les  œillets  qu'en  couche 
très  mince  de  5  centim»nres  à  peine.  Le  vent,  agissant 
sur  celte  musse  réduite  de  liquide,  y  fait  naître  quelques 
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cristaux  qui  grossissent,  augmentent  de  poids  et  tombent 
au  fond.  Dès  que  la  recolle  est  sufïisantc,  le  paludier,  armé 
d'uu  nUeau,  dùLuclie  du  fond  et  amène  dans  un  coin  le 
sel  qui  est  ainsi  toujours  en  contact  avec  la  terre  et  est 
grisâtre.  On  en  fait  bientôt  des  tas  plus  considérables 
qu*oD  laisse  se  ressuyer  et  qu'on  s'empresse  de  mettre  â 
l'abri. 

On  laisse  rentrer  de  nouvelle  eau  concentrée^  mais  sans 
chasser  les  eaux-mères,  pour  profiter  de  r,e  que  le  chlo- 
rure de  magnésium  diminue  lu  solubilité  du  chlorure  de 
sodium.  On  n'expulse  les  eaux-mcres  que  quand  elle» 
deviennent  très  concen(rées  :  ces  eaux  ne  peuvent  être 
recueillies  pour  des  traitements  ultérieurs. 

Les  tas  ou  mulots  de  sel  sont  recouverts  d*une  couche 
de  terre  glaise  qui  les  protège  contre  la  pluie,  mais  laisse 
pénétrer  une  humidité  favorable  h  réiimination  des  sels 
déliquescents,  ceux-ci  s'écoulent  par  de  petits  canaux 
ménagés  sous  la  masse  des  mulots,  11  en  reste  cependant 
nue  quantité  suflisante  pour  que  certains  consommateurs 
reconnaissent  et  recherchent  les  sels  de  l'Ouest. 

D'après  cette  description  rapide,  on  conçoit  que  le  pa- 
ludier de  rOuest  a  peine  à  lutter  contre  ses  rivaux  du 
Midi  et  de  l'Est. 

Pour  produire  looo  tonnes  de  sel  par  an,  il  faut  dans 
l'Ouest  S'S  hectares  et  90  ouvriers,  dans  le  Midi  a8  hec- 
tares et  li  ouvriers.  Or  le  sel  vaut  environ,  sur  ]ilnce, 
|3  francs  la  tonne,  si  donc  ou  tient  cornptc  du  capital 
engagé,  de  Tamortissement,  etc.»  on  trouve  qu'un  hectare 
de  marais  salant  rapporte  ia5  francs  dans  l'Ouest  et 
Soo  francs  dans  le  Midi.  Par  suite,  depuis  que  les  com- 
munieutions  sont  faciles,  l'industrie  saunière  de  TOuest 
marche  vers  son  déclin. 

Une  partie  du  sel  de  l'Ouest  n'est  livré  â  la  consom- 
matif)n  qu'après  avoir  été  lavée  et  souvent  même  sou- 
mise à  un  raliiuage.  Cette  opération  consiste  k  dissoudre 
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\e  »el  dans  l'eau,  et  îi  préct|>îier  1»  magnésie  par  un  Imt 
de  chaux.  On  filtre  lu  liqueur  dans  de»  raviers  dont  \t 
fond  perforé  est  rorouvcrl  de  nattrs  et  Ton  évupiire  la 
disâolutîou  dans  des  chaudières  jut»(|u'à  c^;  qu'elle  crÎMiil- 
lise. 

Voici   quelques   exemples  de  In  rompocilion  des  soU 
de  l'Ouest. 
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Dans  les  anal^'sos  où  ne  figure  pas  le  dosage  de  Tenu, 
Icï  sel  avuitété  précèdemmsnt  culcinê. 

Traitement  du  sel  gemme  par  l'eau  de  mer.  —  En 
llullande  et  dans  ccrtaioes  parties  de  l'Alleniagne,  on 
sature  l'eau  de  mer  par  du  sel  geuime  et  l'on  évapore  par 
la  chaleur  artificielle  le  liquide  i^clairci.  On  attribue  à  ce 
mode  de  fabrication  rcxcellentc  qualité  des  salnisous  de 
llullande. 

Extraction  du  sel  dans  la  Ftusaie  méridionale.  — 
Dans  ta  Russie  méridionale  nu  en  Crïniée»  on  utilise 
comme  salines  l'embouchure  des  fleuves  coulant  à  travors 
les  steppes.  Ces  embouchures  sont  régulièrement  fermées 
par  une  barre  percée  d'une  ouverture  {£;tr().  Quand  le 
fleuve  c<>ule  iihondammenl»  l'eau  est  douce  derrière  cette 
barre,  mais,  dans  la  saison  sèche,  la  mer  peut  envahir 
Fembouchure  b  la  suite  de  tempêtes  ou  de  fortes  marées, 
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OU  qiinnd  d«  grands  veats  persistants  tn  font  refluer. 
Pr!n<ï;uit  l'i'l»*,  IVraporation  rsl  crtnsiHéralïlc  et  il  se 
l'orme  une  oouche  de  srl  qui  devient  expluitablc  au  mnis 
«te  juillet  :  on  trouve  une  ^paîss^urde  sel  de  7  centimètres 
vers  les  bnrds,  épaisseur  qui  peut  atteindre  3o  renti- 
iDctres  i\  une  certaine  disUnce.Oi»  enlève  le  se!  à  la  pelle 
et  on  le  met  à  si^chcr  sur  les  Uords.  Ce  tni\,til  est  très 
ponihir  il  cause  de  Tuction  irritante  de  Tcan  salée  conceo* 
trée  sur  1:»  peau  ;  il  est  nit^nie  dangereux,  car  les  bns- 
fouds  sont  remplis,  vu  et  I;i.  d  un  linum  mouvant  uii  Ton 
risque  de  s'enliser. 

Seî  des  steppes,  —  On  sait  que  les  chlorures  alc^ilins 
ne  sont  pas  rolrnus  par  Targileet  les  composés  humiques. 
Si  doue  le  bassin  d'un  cours  d'eau  reçoit  ou  coutîenl, 
dnns  les  couches  n^imenlant  ce  cours  d'ciiu,  du  chlorure 
de  sodium,  ce  ehlorure  sera  entraîné  par  les  eaux  sou- 
terraines et.  si  celles  ci  vieuTient  alimenter  uue  rivière 
qui  se  perd  dnns  un  bassin  fermé»  les  eaux  de  ce  bassin 
s'enrichiront  irdélinlnient  en  chlorure  du  sodium.  On  ne 
doit  donc  pas  s'étonner  qu'H  y  ait  dans  de  nombreuses 
régions  du  ghd>e  tant  de  Incs  salés  ;  mais  beaucoup  con- 
tiennent également  d'autres  sels  de  sodium,  comme  nous 
le  verrons  plus  lard,  à  propos  du  sulfate  de  sodium  et 
des  carbonates  nalurols  de  sodium.  Mais  si  le  bassin  du 
cours  d'eau  contient  spécialement  des  terrains  sallfères, 
nous  pourrons  trouver  dans  les  lacs  une  source  nbondantev 
de  sel. 

Nous  prendrons  comme  exemple  un  lac  de  la  Russiej 
européenne,  le  lac  Elton,  ii  proximité  du  Volga,  et  pa^.l 
suite  facilement  exploitable.  Situé  dans  une  dépression 
des  steppes^  ce  bassin  qui  mesure  1 3  kilomètres  de  pour- 
tour, est  alimenté  par  un  grand  nombre  de  sources  salées. 
L'évaporalion,  comparée  aux  apports  d'eau,  y  est  si  éner- 
gique que  l'eau  y  est  presque  saturée  :  Teau  contient 
16,5  pour  100  de  chlorure   de  magnésium  el  7,5  pour 


loo  d(*  chlorure  de  sodium^  1^8  pour  ino  de  «ulfaU»  de 
(au^a<^sium  et  (|uelqiies  aiiLros  spIs.  On  rnnçoît  i\uc,  ftnr 

suite  df  l*èv»poriilion,  il  sr  forinr  ô  la  surface  dr^  crortlcft 
«alines  qui  se  grnupout  et  tombent  uu  foud.  Par  suite,  il  se 
ronfltttue,  ch;ique  nnné^,  un  dt^pôt  crist.itlin,  iuutiti«nble 
il  la  tin  de  la  siiisun  st-che,  ii  ranse  du  ehiurure  de  ma- 
j^nésium  qu'il  contient  en  suraliondiince.  Mais,  quand  re- 
xicnt  la  saison  de6  pluies,  le  sel  Ir  plu^  solulde,  leihlurure 
de  magnésium,  disparait  le  premier  du  dé^Mit,  et  le  résidu 
salin  ne  rontirnt  plus  que  1.5  à  'J  pour  I(h>  de  chlorure 
de  magnésium,  contre  qO  a  c)<S  pour  lod  Je  chlorure  de 
sodium.  Le  sel  subit  donc  une  sorte  de  cliiircnsrr  naturel 
et,  par  des  alternatives  de  dissolution  et  do  cristallisation, 
il  finit  par  acquérir  un  aspect  qui  le  rend  Irrs  semblable 
au  sel  gemme.  Toutefois,  les  couches  annuelles  s<»nt  sé- 
parées par  une  mince  ciuiche  formée  d^une  boue  noire. 
Ce  sel  est  expédié  tel  quel  ou  rallîné,  dans  toute  la  Russie. 

SkL   r.RMMR 

Nous  avons  dit  précédemment  que  les  dép/its  de  sel 
j^emme  sont  souvent  assez  importants  pour  être  classés 
parmi  les  cousiituauts  de  Técurce  terrestre.  On  ne  ren- 
contre ces  dépôts  ni  dans  les  terrains  primitifs,  ni  dans 
les  terrains  modernes.  Mais,  dans  les  formations  inter- 
médiaires, le  sel  u*cst  pas  rare  et  se  présente  parfois  en 
formations  énormes. 

On  distingue  généralement  deux  sortes  bien  distinctes 
de  gisements  du  sel  gemme.  Tantôt  il  se  présente  en 
stratiRcattons  régulières,  parallèlrs  entre  elles,  séparées 
par  des  couches  terreuses  cl  ('videniment  contemporaines 
des  terrains  oîi  nous  le  trouvons  aujourd'hui;  il  semble 
alors  pro\'enir  de  l'évnporation  spontanée,  â  Tnir  libre, 
d'eaux  salées  produites  par  des  sources  profondes,  pro- 
venant de   terrains   plus  ancien:»,  ou  par  des  mers  inté- 
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rîeures  iilternativemeot  séparées  et  mises  en  comomnica* 
lion  avec  rOcéan,  par  des  mouvements  du  snl  ;  ou  bien 
par  dos  éininiiitions  volcaniques  ou  tlierinules 

Comme  formation  moderne,  on  peut  citer  leslacsamcrs 
traversés  par  le  canal  de  Suez. 

Par  contre,  il  semble  que  certains  gisements  plus  rares, 
constilunnt  de  véritables  montagnes,  et  ne  présentant 
aucune  concordance  avec  les  terrains  environnants,  sont 
postérieurs  à  la  formation  de  ceux-ci,  et  résultent  pro- 
bubleniont  de  l'injection  de  mutii^res  fondues. 

Laissant  de  côté  ces  ^semenls  probablement  érup- 
tif»  comme  ceux  de  Cfxrdona,  en  Fspa^ne,  qui  se  présen- 
tent dans  la  craie,  nous  trouvons  les  gîtes  de  chlorure  de 
sodium  dans  l'étage  tertiaire  supérieur,  (Wielicka),  dans 
le  jurassique,  en  Algérie,  dans  le  trias,  le  keuper  et  le 
muschelkalk.  Ccst  ii  ces  trois  étages  qu'appartiennent  la 
plupart  des  gisements  d'Autriche  et  de  Bavière,  ceux 
d'Angleterre,  dans  le  Cheshire,  ceux  de  Meurthe-et* 
Moselle  en  France. 

Dans  ec  dernier  cas,  le  sel  forme  des  masses  secoa- 
ires»  qui  se  présentent  comme  des  lentilles  ou  des  cou«>' 
elles,  parfois  très  imftorlantes,  entre  les  roches  consti- 
tuant le  terrain.  De  toutes  façons,  que  le  sel  constitue 
une  formation  puissante,  ou  des  couches  faibles,  il  est* 
toujours  englobé  entre  des  strates  d'argile. 

Sauf  dans  le  cas  de  In  masse  salifère  de  Cordona,  et 
dans  quelques  gisumeiils  des  Karp;ahes,  le  sel  n'existe 
jamais  ii  Heur  de  sol.  On  ne  le  trouve  généralement  qu*k 
une  certaine  profondeur  sous  les  terrains  modernes. 

Le  plus  souveut,  le  sel  gemme  se  présente  sous  forme 
de  masses  cohérentes,  compactes,  dures,  tantôt alTectant; 
une  teinte  rosée  ou  rougeâlre,  par  suite  de  la  présence 
d  oxyde  ferriquo,  tantôt  grisâtre,  par  suiie  delexistence 
de  matières  bitumineuses;  rarement  le  sel  gemme  a  une 
transparence  quasi  cristalline:  dans  ce  cas,  il  présente 
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In  proprîéU   précicuac   pour   les  physiciens  de   ne  pu' 
arrêter  seosibleracat  le»  rudiatious  de  ch»lcur. 

Lfs  col«ralînns  en  vert  ou  en  rou|çc,  »|u'<ii»  observe  diins 
ccrl;iînes  variétés  de  sel  gemme,  boni  dues  à  la  pr^-aence 
d'infuâoires  :  lu  colornttoa  bleue  parait  altribuable  à  la 
présence  d'un  hydrorurhure,  rommr  on  le  constate  dan» 
les  émeraudcfl  ;  quelquefoiâ  le  sel  est  colon'!  en  gris  ou 
bleu  indigo,  mais  plus  rarement.  Lu  coloration  grise, 
signe  de  ropucîté,  est  due,  le  plus  souvent,  ù  Tcxistence 
d*uri  peu  d'iirgile  intercalée. 

Quelquefois  lu  mu»se  saline    contient   des    inclusions 

[ueuscs,  d*autres  Fois  elle  emprisonne  des  gnz  compri- 
més :  c'est  le  cas  du  sel  gemme  de  Wielicka,  où  l'on  con- 
state nettement  la  présense  du  méthane.  Ce  gaz.  parait 
d*uilleurs  emprisonné  sous  une  forte  pression  comme  dans 
certaines  houilles,  car  il  sulHt  de  chauQer  certains  cris- 
taux dans  la  main  pour  les  faire  décrrpiter  ;  d'autre  part, 
en  faisant  fondre  a  lu  température  ordinaire  les  cristaux 
de  cette  origine  dans  de  Teau,  on  voit  ces  cristaux  éclater 
sous  TuctioD  d'une  pression  intérieure. 

Quelle  que  soit  sa  provenance,  à  do  rares  cxccpliona 
près,  le  sel  gemme  est  trop  impur  pour  être  employé 
directement;  on  peut  parfois  le  puilBer  par  un  triage 
mécanique;  le  plus  souvent  il  faut  le  riifîiner  par  disso- 
lution et  cristallisation. 

Étade  de  quelques  gisements  de  ael  gemme.  — 
Gisement  de  Cordonn.  —  Le  gisement  de  (^.urdona  'Cata- 
logne) qui  parait  avoir  une  origine  plutonique,  afllcure  à 
la  surface  du  sol,  et  forme  une  masse  de  i3oii  170  mètres 
de  puissance,  divisée  en  deux  lambeaux,  ayant  chacun  un 
périmètre  d'un  kilomètre  et  demi  environ.  Ce  sel  pré- 
sente une  coloration  variable,  passant  du  blanc  au  bleu 
clair,  mais  allant  aus^  au  rouge.  I.a  niasse  étant  en  alTleu- 
rement  s'exploite  à  ciel  ouvert. 

(iisements  de  Transylvanie'  —  Le  long  des  Karpathes, 
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vn   Tmiïsylvaqie,  on  trouve  des   gisements    de   sel  tr^s 
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Hochiiia  et  surtout  ;\  Wioliolva,  près  de  Cracovic.  Ce 
(lernirr  gisement  est  exploit*',  parait-il,  depuis  l'nn  io/|/|. 
On  rslinn'  (pï'il  orrupe  un  bnssin  de  ^\C)ô  kiloinèlres  de 
loMgutMjr  sur  la")  kilom Titres  de  largeur.  Lu  preinif'^rc 
couche  exploiire  est  il  3oo  mètres  de  profondeur,  La 
longticui'  des  gîilerîes  d*explnit;ilion  dépasse  700  kilo- 
mètres, lies  ^iilerios  sont  mises  en  communication  avec 
le  sid  par  ti  puits  verticaux  et  par  un  gigantesque  plan^ 
inclinf^.  Les  mineurs  s*y  sont  creusé  des  h.ibitalions*  et 
y  vivent  sans  ^resi|ue  éprouver  le  besoin  de  remonter  à 
la  «urfacc. 

Dans  ce  gisement,  le  sel  se  présente  tantôt  eu  masses, 
tuntAl  en  couche»  allon«i;êt's  contenues  dans  une  gangue 
nrfîilpusc  ;  mais,  en  beaucoup  d'endroits,  on  peut  se  con- 
tenter d'extraire  le  sel  en  larges  dalles,  livrables  direc- 
tement Il  In  cuns(»mmatiun. 

Dans   la    partir   supérieure,    on    trouve   un  sel   à  gros 
grains,  Ir  grffumifz»  se  présentant  en  masses  d'un  mètre 
â  30 000  mètres  cubes,  entourées  d'argile  et  de  sable.  Cet 
se!  est  d'un  gris  verdàtre  et  mélangé  d'argîle. 

Immédiatement  nii-dessous   se   trouve  une  couche  ap- 
pelée ^pisnsafz,  renrermniil  des  débris  ou  empreintes  det^ 
végétaux,  et  justpi'ii   i.j  pour  100  dargile.  Cette  couche 
atlt'int  parfois  i  j  mètres  d'épaisseur. 

Vient  ensuite  une  couche  appelée  *cy/i//r^/«/i/r,  formel 
de  eouehe»  horî/ontales,  de  i  à  8  mètres  d'épaisseur; 
?cl  y  c«l  d*un  grain  moyi?n,  presque  blanc  et  très  pur, 
puisqu'il  ne  ciintlf*iit  que  1  à  *i  pour  100  d'argile  et' 
(raubydrili*. 

(tiscinrnt  du  bassin   de  Strtsnfnrt-Afihaft .  —  \ji\  gise- 
ment colossal,  d*un  grand  intérêt  pour  la  science  et  l'in- 
dustrie, est  celui  qui  s^étend  du  Hanovre,  jusque  dans  le' 
Thuringe  et  dansic  Brunswick.  En  certains  points  Tépais- 
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scur  de  la  couche  dit  sel  niurin  proprtrnieinrm  dit  dépasse* 
3oo  In^t^es;  d'aprt*»  les  sondagi*s,  le  sel  mnrin  est  prccrdc 

par  une  coudi»'  dite  de  déblnis  ahrmtnt»a!z  ^  sur  lesquels 
nous  :iuruiis  ii  revenir  ultèriruieiiicnt  fl  ipii  sont  d'un 
îutérèt  industriel  culi>$snl. 

Si  nous  laissonA  provisoireninil  dr  c»lr  1rs  aeU  dn 
liébiainy  nous  Irouvon»  que  la  couche  salin**,  trcs  ïnclinro. 
est  lormce  par  dt!â  baucs  de  i  à  iG  centinictres  d'épais- 
seur, séparés  par  des  bancs  iïanhydrtte,  d*uu  centi- 
mètre sculeincnl.  aux^puds  ou  a  d(»nnê  le  noiit  raractê- 
rislîquc  de  Jnhf'srtn^e  ^cercles  anuuctâj,  par  analogie 
avec  les  cercles  annuels  d'accroissement  des  arbres,  en 
admettant  qu'entre  doux  lits  consêrutils  d'iinliydrile  se 
trouvait  la  pruductiuu  saline  pruvcnautd'uuc  année  d'Ova-. 
poration. 

Le  sel  gemme,  livré  an  commerce,  par  les  mines  ïns* 
tallées  sur  ce  gisement  est  à  ^ros  grains,  habituellement 
^ris,  quelquefois  inciilore,  rarement  bleu.  It  semble  4|u< 
cette  coloration  provient,  comme  il  est  dit  plus  haut,  de 
la  piésenee  d'hydrociirbures  :  ee  sont  ces  hvdroearbures 
qui  lui  donnent  lu  fueulle  de  déciépiter.  Dans  une  expé- 
rience, d*aprés  Knapp,  i  kilui^ramme  de  sel  adonné  3''^,^ 
de  gaz,  composé  de  8.')  pour  loo  de  méthane,  ',\  pour  loti 
<ranhydride  carbonique  et  l'j  pour  loo  (l'air  atmosphé- 
rique. 

Gisements  de  Lorraine,  —  Dans  la  Lorraine  franvaise 
et  allemande  existe  un  énorme  gisement  salin  qui  ne 
l'orme  pas,  comme  dans  le  bassin  de  Stai^sfUrt.  un 
dépôt  uitique,  mais  se  divise  en  un  grand  nombre  de 
bancs. 

Pour  la  région  des  marnes  irisées  de  Lorraine^  le  sel 
parait  provenir  de  l'évapuration  des  eaux  d'un  golfe 
appelé  par  les  géologues  golfe  de  Dieuze,  et  qui  ne 
communiquait  avec  la  mer  que  par  un  rtroil  goulet. 
D'apri's  les  alternances  de  couches  salines  et  de  marnes 


Jto  tJtDVëTiflM  SÂCMfàaf 

nr^Wrnttru,  il  y  a  dA  •«  produire  drs  BsciUstînaf  da  ^>l  ro 
nfttuUf  ^p^it\  À  cdai  dr*  roiiche?  de  »e].  ai«tunt  alicma- 
tfv^friMit  II?  gfilfts  BU  conjoiunicatioD  avec  U  mer>  ou  IVi 

DnrH   fi>  d' pxrirment  dr   M<*urthe-et-M4»seUe,   Ir  *el 
finrrfM  TrirNiff  tJn  va«tet   li-ntille»  plu^  ou  moînv  ôi 
^Aff:«r^r«  prtr  dr»  liU  fniirfimix.  A  Vnrangéville-SAinl-Nii 
h*,  ptir  i*i«*ni)d^,  oii  compte  î<^  coticbe*  de  sel  qui  «e  pi 

ff«r*t(**M»  pr'di(vlili«iru»iil  jii»qu'ô  DjVhx*?, 

f  »  9  C  fttitt  hir,  i|ui  rai  lu  rourlic  explcvité<(^,  a  31  uièirej 
d>|ifir«<Ai»r  rt  <*«t  •iliiétfu  160  mHrêf  de  profondeur.  Les 
hittif  'utî^tit*urë  dp  relie  couche  ont  une  purelé  a$i 
y^ttt*uit  finiu  «iiippiirlpr  le»  Trui»  d'abotKigc  et  d'extrac* 
Hu*t 

t*t'i\*\wU\[uiti  «•  fait  nu  moyen  de  la  poudre. 
Afni»^ttt  t  ji'ti  li4itfM*r*ri(  «l'rlir*,  «>oiit  taîllées  diiDS  le  sel, 
t',t,  -  /(f'Mv  fliif'i  liofiQ  «ïp  rnroupjinl  »  angle  droit.  On  leur 
\  ,>.t,'  ^i"',/i'  tir  liiHiIrur  ri  10  nu'tres  de  largeur:  elles 
'f.    f<  fi//  (.(  (I*-;  (tilti'iQ  i')nr«*»n  (lo  10  mètres  de  côté  qui  per- 

"■tii   'il'   hh  |ctq  irriMit'ir  ii   un   lutîsiige  coûteux:  mais 

/     '  I   'Mf  'jH-ii  I  ♦!('  Iti  nnts«»r  exploitée. 

/        /|  i.'h'iK  (-il  (MiQÙItr  ri  convient  ù  la  fabrication 

''      '  •in^ih'.'     'I-Mti»  »M'H('  iinne.  un  procédé  fort  ori- 

^     '    •  '  '>tinuth\\ih  )  tKi«iq|iuil  II  se  servir  de  jets  d'eau 

/  "      /<"'    l'ifiH     |it  •tlli|itrr  iltins    lu  mnsse  de  sel  des 

'*'      '  '    /   'I'  (  i*M(tM   tjim  lilorn  1res  faciles  à  détacher 

'     ■    ""     '///  i/)M(Kil  Mliifii  lirn  iDrilonuml  l'abattage,  en 

" '   ''  '"/'    '/"  tni  »t'  jHtd'iMtitl  «le  l'ctiu  suiêe  propre  à  la 

'   '     '  ■"""  'ht  -1 1  niiUiin 

J   '     M  ..|(v,  1  \,,n  I,, ,;,  HoiiMM»!  |ii  tdoii  |M»ur  recueillir  l'eau 
*         ''      '    /"'r|(*(H)l    piM   It   |MtM  dm  inliltriaions  d'eau 

' 'J"M.     .^i,;   |/»/*»UmmiI  iImm»  U\  eouobc   marneuse 

'"''"'""     '*    ,)    vM(M*)l    tlfUMiMitllM    litH    veinules    de  sel 
'"'''•  "'"^  'I  lMOfll(/MM(  #wMl  Im  MitUMomi  uue  boue  sans 
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consistance.  Les  pilier»  de  mI,   non  soutenus,  s'cnfon- 

c«;rcut  tous  rn.^cinbl^^  «.nu»  le  poids  des  couches  «.uper- 
pusires  et,  en  quelques  secondes,  toute  la  mine  s*ntraiss;i 
sur  une  surface  de  9  hectares.  Cet  cflondreinent  instan- 
tané,  arrive  le  '61  octobre  tSyS»  détermtoa  une  commo- 
tion du  sol  resscnlic  jusqu'à  Nancy,  à  une  distonco  de 
la  kilomètre:».  Il  amena  une  dènîvelintion  de  8'",5o  u  la 
suite  de  laquelle  tous  les  bùtiments  de  Fusine  restèrent 
prnch*^.  Les  nrgiles  délayées  refluèrent  dnns  le  puits 
jusqu'à  une  hnuteur  do  30  mètres,  et  Pair,  violemment 
refoulé,  projeta  la  cage  d'extraction  U  travers  la  toiture. 
Fort  heureusement,  des  signes  précurseurs,  mouvements 
du  sol  et  fissuration  des  piliers,  avaient  fuit  sYduigner 
les  ouvriers  h  lemps.  Le  système  des  entailles  fut  dès 
lors  ahandonuf*. 

Il  n'existe  dans  Mcurlhe-et-Moselle  que  trois  sulinei 
explolt«^es   par  puits  de  mine,   les  autres  le  sont  pur  laj 
méthode  de  dissolution. 

La  table  suivnnle  donne  la  composition  d'un  certain 
nombre  d'ëchnniillons  de  sels  gemmes. 

Il  est  probable  qu'un  certain  nombre  des  échantillons 
dont  l'analyse  suit  étaient  choisis  et  ne  représentent  pas 
Qoe  moyenne. 
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ExpMtHtion  des  argiles  salitères,  —  (i'argile  oc- 
iroitiHugiic  loujinirs  le  4cl  ;  elle  rsl  prP5([np  toujours 
ennslitnèe  prÎMcipsileaieot  par  des  carapuces  d'iofusoircs. 
mèlaiigèefl  de  sels  terreux  et  ntcalins,  de  matières  orga- 
m4|ues.  Dans  ces  nrgiles.  In  proportion  de  chlorure  de 
sailinm  est  exlr^nienient  xariahle.  Sur  un  grand  nùmbrc 
de  point»,  l'nr^ile  s;ilitère  eonstituf?  du  f'ormutions  très 
itnporiunleif,  conteiinnl  le  sel  à  Tétat  intinicinenl  mélang('>, 
ou  Im»-'!»  on  lits  ou  rn  rof^iioos.  Oti  reiii'i»iilrc  dt*  ces 
argiiessahi^reslHaaelgeliirget  eo'l  yrol  et  dan6leS;d7.kanj- 
Dicrgul;  elles  sont  recouvertes  par  des  couches  de  marnes 
schîftteusefi  et  d'arjjilr,  privées  de  sel,  mais  riches  en 
gjpse  et  eu  anlivdrite.  I^e&  terrains  dans  lesquels  on  trouve 
retin  nr|nle  salilt-re  sont  très  semblables  à  reux  qui  ren- 
ferment les  mines  de  sel. 

*■"■  ■■'île  ces  argiles  pnr  dissolution  d;tns  ir  «gisement 

mr  l'is  le   Srtl/kamiïicrj;ut,  on  comrneuco   pur  dé- 

couper lu  partie  du  hanc  ii  lessiver  par  des  galeries  à 
ati^lr  dri>it,  puis,  dans  le  vide  ainsi  produit  on  introduit 
4e  l'eau  douce,  destinée  à  ellcctuer  lu  ilissolulion.  Le 
travail  est  dirit^ê  de  taron  à  satisfaire  aux  conditions  sui- 
VAQtes : 

I*   Ne  fouiiiii    ijLie  dt'S  difisojulions  satun^es  ; 

a'  Enlever  aussi  eoniplètemeiit  que  possible  le  sel,  en 
UÎMtttil  lur  pince  les  corps  <*trangers  ; 

y  (Ipi'rer  la  disj«olution  sur  la  plus  grande  hauteur 
pusstbl*'.  «Ml  allant  de  bas  en  haut,  en  paitatil  dti  niveau 
Ae%  (^«lerin»  cUblies. 

lui  raèthode  adopii'f?  repose  sur  les  priori pes  suivants  : 
i»r%i]u'on  introduit  de  Tcau  douce  dans  une  cavité 
i««e  dan*  Tar^ile  saliforo.  le  sel  se  dissout  seul  ;  prt's 
iltt  fond,  U  dissolution  cesse  bientôt,  car  tes  couches 
î/iT  '     '       'de  sont  rapidement  saturt^es  ;  on  outre 

l'j  ,  s*accumule  bur  le  fond  et  le  protège. 

Aa  toit,  au  contraire,  1m  matière  saline  est  conslaniment 
Sa»  nu,  ^ 


SXDVST»iB  SÀVPfiÈaB 

en  coDlact  »vcc  Ve*n  la  moins  ^tar4^  :  le  toit  est  donc 
MtUiqué,  il  s'y  forme  des  vides  ;  des  masses  plus  ou  nioÎDs 
volomineuses  se  dôlaclient,  descendent  sur  le  fond  en  lîiis- 
sant  dissoudre  sur  leur  chemin  une  partie  du  sel  qu'elles 
contiennent.  Le  long  des  parois,  raction  de  Teau  est 
surtout  énergique  près  du  tuil,  l'eau  chargée  de  sel  des- 
cend constamment  vers  le  fond  et  est  incessamment 
remplacée  par  de  l'eau  douce;  mais  à  mesure  (|u'on 
s'éloigne  du  toit,  l'action  dissolvante  se  ralentit  rt  11 
inali^rc  nrgîlmsr  est  de  moins  en  moins  attaquée»  elle 
deluche  doue  de  moins  en  moins,  et  l'action  érosive  ei 
complt'temcnt  nulle  dans  toute  la  partie  occupée  par  ui 
solution  suturée. 

Pour  que  t'uction  dissolvante  continue  à  s'exercer,  il 
faut  donc  introduire  constamment  de  Teau  douce,  tiint 
pour  compenser  les  portes  par  inBltration,  que  pour 
tenir  compte  de  la  contraction  provenant  de  la  dissolu- 
tion.  F.n  fîiret,  3()o  kilogrammes  de  sel  à  l'état  solide  occu- 
pent un  volume  de  o'^Siyi  tandis  que  leur  dissolutioi 
dans  un  mi'tre  cube  d*eau  n'occupe  que  ■"'.i^g  :  il  se  pi 

1,171  —  1,129 ja 

~«7» 


duit  donc  une  contraction  de 


0,171 
environ  du  quart  du  volume  ii  l'état  solide. 

Le  toil  de  ta  cavité  joue  donc  le  principal  rôle  dans 
ce  mode  d'expl(»itati<>n  ;  on  doit,  par  suite,  lui  donner  lu 
plus  grande  dimension  possible  :  mats  on  est  limité  par 
lu  reKistanee  du  terrain.  Dans  les  argiles  salîferes.  on 
peut  aller  jusqu'à  3o  métrés  de  largeur  sur  une  longueur 
de  30  métrés. 

pour  appliquer  outte  méthode  d'cxploilutinn  on  com- 
mrnce  par  établir  (lig.  a  et  3i  a  la  base  de  l'étage  k 
(•\ploilcr  une  série  de  galeries  étroites,  i*  hauteur 
d'homme,  (te  recoupant  b  angle  droit,  et  en  laissant  des 
pilier»  carres  de  i",5  ii  a™, 5  de  cùlé.  On  déroupo  ainsi  ui 
rspiUT  fltipli4[ue  dont  le  grand  axe  est  triple  du  petit  axCi 


I 


^ 
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Sar  In  huuleur  do  In  cnuchOp  on  oUblit  ilrux  galurli;» 
principale»  qui  pciivenl  do»- 
scrvir  pUisirurs  chtitiil>rus  de 
dissolution.  La  gulorie  supc- 
rieuri*  ADsrrt  n  la  circulation 
el  à  l'arrivée  d'cnu  douce,  la 
gnliM'iv  iulcrieure  CD  î^'M-I  ii 
établir,  ati  début,  les  ^lerît*s 
préparatoires  pt  cxtrnir**  les 
e'Mix  salurce&  de  sel  [sooieit). 
Pour  cela,  elle  cnmTiiunir}uo 
4ivec  la  ebambre  do  diâHolu- 
lion  par  une  galerie  perpen- 
diculaire KR  qui  est  ganiiede  J 
plnocheâ  derrière  lesquelles 
on  tasse  de  Tar^le  niaintenut?  ^ 
par  nue  seconde  gui ne  de 
l>oift.  La  partie  OR  qui  existe 
eu  nvunt  de  la  rliunibre  e1 
qui    en    forme    en    quelque 

Borte  le  goulot  est  fermée  par  une  digue  O  en  planches  et 
argile,  munie  de  vnnnc«  et  traversée  par  uti  tuvîiu  d'écou- 
lement en   bois   percé  de  trous. 


—  ntploitiiLioo  Je  marno 
Mlirîrei  (plaal. 


AW 
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Fift.  S-  —  EijiloiUtiuti  Jd  iit«me*  Mtiriore*  (élèTalioni 


Une  galerie  en  escalier  Gll,  inclinée  h  4'>"  parlant 
de  AR  sert  à  amener  l'eau  douce  dans  la  chambre  de 
disbolutloo. 

On  cunimence  par  amener  une  petite  quantité  d'enu  de 
manière  îi  ne  baigner  que  le  pied  des  piliers  ;  le  sel  con- 


iù 
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tenu  dans  le»  parties  îiiimcrgéea  se  dissout,  l'argîle  se 
déSiigr^ge,  cl  so  dr*l;irhp  dr  sortt*  qiip  les  j>ili<»rs,  au  bout 
d*iui  certaîii  toinps,  sont  suç^pendus  au  toit.  On  rt'gle  le 
niveau  de  l*eau  de  hi^axi  que  cette-oi  suit  toujours  en 
cutitnct  QYcc  la  surface  Inférieure  des  piliers  :  ceux-ci 
se  dissolvent  peu  h  pnu  cl  finnïem«nt.  l'eau  nrrivntit  un 
toil,  les  diverses  giderie»  se  trouvent  remplacées  jtar  une 
invite  unique  uu  rlmmhre  de  dissolution. 

On  eoiitinue  alors  l'arrivêt'  de  l'cao  de  ftiçon  que  le  toit 
9oit  toujours  en  contact  avec  elle^  inuis  sans  eu  éprouver 
une  trop    forte  pression  qui   pourrait    désagréger   irréJ 
guliêreoicnt  la  masse  et  provoquer  la  chute  de  blocs  t|ui, 
tombant  dans  l'eau  saturée,  ne  pourraient  lui  c<^*der  leur  sel. 

La  satut-ali(»n  met  un  temps  trcs  variable  :i  se  produire 
suivant  la  richesse  do  l'nrgîlc  en  sel  et  la  facilité  avec 
laquelle  elle  se  dt'sagrège.  Avec  de  grandes  chambres,  il 
finit  '2  ou  3  UHiis  pour  le  remplissage,  et  jusqu*à  8  n 
10  mois  pour  lu  saturation.  A  partir  de  ce  inouieut,  nn 
commence  îi  faire  écouler  l'cnu  satur^^e,  en  faisant  arriver 
constamment  de  l'eau  douce.  On  règle  l'écoulement  de 
faç<in  que  la  cavitc  reste  pleine  d'enu  h  peu  près  saturée 
et  que  le  toit  neul  soit  en  contact  avec  IVau  douce.  A 
mesure  que  le  toit  s*élève.  on  remonlr  la  digue  et  le 
luviiu  dVcoulemenl.  Dans  ces  conditi(»ns,  on  arrive  ii 
avoir  une  cavité  presque  cylindrique  ou  faiblement  évasée 
par  le  haut  qui  Jilleinl  couvent  plus  de  (Jo  mètres  de  hau- 
teur au-dessus  du  Bol  des  j^aleri^rs  initiales.  On  s'arrête 
quand  les  dimensions  du  toit  menacent  d'amener  une 
rupture.  On  peut  le  plus  souvent  avoir  un  plafond  de 
3  aoo  il  3  ooo  mètres  carrés. 

Les  eaux  saturées  sont  envoyées  à  des  bassins  de  clarî- 
ficntion  et  de  là  aux  chaudières  de  concentration. 

Exploitation  des  bancs  de  sel  par  dissolution,  — 
Dans  la  plupart  des  s:ilincs  où  Ton  se  propose  de  produire 
du  sel  ralliné,  ou  de  desservir  des  fabriques  de  carbonate 
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de  sodium  por  la  méthode  à  l'aTTunoDinquo»  on  le  borne 
généralement  a  uilofiter  une  iiiiirctie  analogue  a  la  préré- 
denle.  On  prati^iiif  deux  Irotis  de  s«ndc,  l'un  en  iimont 
|iour  Jimencr  JVau  d4iuccp  l'iuilre  en  aval  pour  extraire 
l*caa  salée.  Ces  trous  sont  tubes  géuéralement  en  cuivre 
sur  toute  leur  hiiult*ur,  les  tiilies  sont  percés  de  trous  nu 
droit  des  ctiucJies  de*  sel.  Dans  le  tuluige  â  enu  salée,  on 
înstulle  le  lu}'au  d*uspiration  d'une  pompe  qui  atteint  le 
point  le  plus  bas  que  l'on  se  propose  d'attaquer. 

D^autres  fois  on  ne  fiiit  qu*un  s<*ul  trou  de  sondr,  mais 
plus  gros  :  il  est  muni  de  deux  tubages  eoncentriques, 
r«au  douée  desrend  par  l'espace  annulaire,  le  tube  intê* 
rieur  qui  desrend  au  fond  de  la  couehe  laisse  remonter 
l'eau  satoréi*  que  l'on  n'a  i|u'à  pomper. 

L'eau  douce,  maintenue  par  le  plafond  de  marne  nrpî- 
leiise^  dissout  la  partie  supérieure  de  la  couche,  tandî* 
que  l'eau  suturée  formée  ilescendau  fond  et  remonte  par 
le  tube  intérieur  où  elle  est  pompée.  Il  se  forme  ainsi, 
dans  la  eoueh*'  attaquée,  une  chambre  de  dissolution 
dont  l'êtenilue  ^n  eonstamment  en  croissant.  Quand  \v 
tiic  souterrain  ain»!  form^  dépasse  un  certain  diamètre  le 
plafond  peut  se  déliter,  le  sol  s'efTundre  et  le  sondage 
est,  par  le  fait   même,  mis  hors  de  service. 

L'un  des  rfliKidrements  les  plus  Importants  qui  se 
soient  produits  en  Meurthe-et-Moselle,  est  celui  qui  eut 
lieu  le  9  novembre  1876,  à  Art-sur-Meurthc  et  qui  a 
produit  une  dénivellation  de  a  mètres  sur  Linéaire,  sensi- 
bjcntmt  elliptique,  dont  le  grand  axe  dirigé  suivant  la 
ligue  de  plus  grande  peute  de  la  couche,  mesurait 
170  mètres  de  longueur. 

Ces  effondrements  ne  sont  généralement  pas  brusques  : 
ils  sont  le  plus  souvent  annoncés  par  de  légers  mouve- 
ments du  sul,  des  crevassements  dans  la  nia(;onneric  :  ils 
s'effectuent  lentement  avec  projection  de  l'eau  par  les 
tubages. 


%&  I\DVSTBrB  SAUyiÊfiK 

Des  nccidents  d*un  nutre  genre  peuvent  être  cnusés  par 
rinfiltnition  des  cfliix  douces  dans  la  terre  —  au  travers 
de  couches  situccs  a  une  faible  profondeur  et  c<»nlen:iul 
du  i^vpse,  cutnme  cela  se  prêsonlc  constamment  dans  les 
marnes  Irisées  :  il  se  forme  alors,  par  dissolution  du 
gypse,  <les  cavités  d'une  certaine  étendue,  qui  déter- 
minent des  mouvements  d'autant  plus  dangereux  qu'ils  se 
produisent  a  une  moindre  profondeur. 

Aussi  n'aatorise-l-on  l'élablissemenl  des  trous  de  sonde 
qu*h  des  distances  d'au  moins  5oo  mètres  des  voies 
ferrées  et  25o  mctres  des  canaux. 

Sources  salées.  —  Dans  les  régions  qui  renferment 
des  gîtes  de  sel  grmmc  ou  des  marnes  snlifêres,  on  ren- 
contre souvent,  à  lu  surface,  des  sources  salées  (aooh), 
Cos  sources  sont  évidemment  dues  nu  passage  de  courants 
d  enu  douce  dans  \r  gîic  salifcre.  La  pr<»porlion  de  chlo- 
rure  de  sodium  contenu  dans  ces  sources  csltrês  vuriai)le  ; 
il  peutarriver,  encITet,  que  Teausnlèe se  trouve  mélangée 
d'eau  douce  dans  son  passage  a  travers  le  sol.  La  compo- 
sition de  IVan  est  également  variable  h  cause  des  doubles 
dé(*f>mpositions  qui  ont  pu  se  faire  au  contact  des  ter- 
raiirs  rencontrés  par  l'eau,  ou  de  rintroduction  de 
matières  nouvelles.  On  peut  admettre,  d'une  farou  géné- 
rale, qu'une  source  salée  est  d'autant  plus  pauvre^  plus 
impure,  et,  pur  suite,  moins  exploitable  qu'il  y  a  une 
pins  grande  dislance  entre  son  point  d'émergence  et  ta 
couche  salée  qu'elle  a  traversée.  Pour  une  même  source, 
la  composition  est  d'une  constance  remarquable. 

Les  eaux  de  sources  salées  contiennent,  en  premîi 
lieu,  du  chlorure  de  sodium,  puis  des  sulfates  et  chlo? 
rures  de  calcium,  de  magnésium,  do  sodium,  plus  rarement 
de  potassium.  Il  est  à  remarquer  d'ailleurs  que  certaine 
de  ces  sels  ne  peuvent  coexister.  .\u  point  de  vue  pnilique, 
il  y  a  unr  distiiictton  h  établir  entre  les  sources  qui  con- 
tiennent du  chlorure  de  calcium,  et  celles  qui  ne  rcufcr- 
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iuenl4|ue(lu  chlorure  de  magnésium.  Les  premicreft   ue 
peuvent  cvidciumcnt  pas  contenir  des  sulfates  de  magné- 

iuiiii  ou  de  potassium,  puisque  ceux-ci  seraient  décom- 
>sés.    Les   euux    sulè«&   sont    g^titM'i«li>rntMit    saturées   dn 
sulfate  de  caleium. 

Elles  exhiilent  d  haintude  une  odr'ur  bituiuiueuse  due 
à  lii  préscucf  de  quantités  iiulosables  dune  stiliûlance 
qui,  pendant  rébullitjun,  se  st^pare  sous  furiiie  <recume  et 
me  la  cristallisation    du   chlorure    de    sodium.    On  y 

rouve  aussi  une  substance  qu'on  appelle  matière  extrac- 
tive,  résine  de  terre^  ntc,  qui  leur  communique,  pendtint 
U  concentration,  une  coloration  brune  et  souille  les 
cristaux. 

11  est  rare  que  les  eaux  des  sources  salées  soient  assez 
riches  pour  être  concentrées  directement  :  autrefois  on 
les  soumettait  h  rêvapor.itiitn  spontanr^e  à  la  température 

irdinaire   en   les   faisant   couler  en    nappes  minces  à  la 

trfacc  de  murs  formés  de  fagots  exposés  aux  vents 
régnants  et  constituant  ce  qu'on  appelait  des  btlthtient»  de 
grudiintion.  Au  bout  d'un  certain  nombre  de  passages, 
les  eaux  étaient  assez  concentrées  pour  être  cnvovécs  aux 
chaudières  et  avaient  subi  une  première  purification  par 
suite  de  précipitations  de  sels  peu  solubles  ;  mais  les 
dépenses  de  premier  établissement,  d'entretien,  de  pom- 
page ne  laissaient  pas  d'être  élevées  et  les  pertes  de  sel^ 
résultant  de  rentrainement  de  gouttelettes  d*eau  par  le 
vent,  étaient  souvent  très  considérables,  surtout  quand 
il  fallait  recourir  à  5  ou  6  j^raduations. 
.  Aussi,  Tcxpérience  ayant  montré  que  les  eaux  salées 
sont  toujours  plus  riches'  a  une  certaine  profutideur  el 
daiià  le  voisinage  des  gîtes  salins  ([u'au  point  d'émergence, 
a-l-on  abandonne  ce  système  pour  recourir  ii  la  métliode 
des  forages  qui  présente  le  grand  avantage  de  fournir 
immédiatement  une  eau  plus  pure  et  assez  concentrée 
pour  être  envoyée  rmmédîatement  aux  chaudières. 
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Toutefâis,  la  rlchesie  en  sel  n'e^t  pas  constante  aux 
diffèrentos  prufondc^rs  qu'on  alteinl  succrÊsivomenT.  W 
peut  m4^mc  hi  river  que  l'an  passe  par  plusieurs  maxim» 
et  miriima-  C*eâl  ainsi  qu*au  forage  de  Dûrrenberg  on  u 
fait  bs  observations  suivantes:  ~ 
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On  ari'fle  le  sondage  quand  on  obtient  un  liquide 
susfcplible  d'i^tre  envoyé  dîreclement  aux  cïiaudières. 
Qii<*lqu('ibis  on  n'iirrive  pas  h  atteindre  le  gisement  sulia  ; 
mais,  quand  la  chose  est  réalisable  sans  dépenses  exa- 
gérées, on  cherche  à  pénétrer  de  quelques  mètres  dans 
le  banc  de  sel,  afin  d'être  sur  d'obtenir  une  solution 
saturée. 

Concentration  des  dissolutions  salées,  —  Purifi- 
cation préalable.  Nous  savons  que  le  chlorure  de  sodium 
a  une  solubilité  très  peu  variable  avec  la  température. 
Nous  ne  pouvons  donc,  comme  pour  les  sels  étudiés  pré- 
cédemment, retirer  le  sel  marin  de  ses  dissolutions,  par 
le  refroidissement  d'une  solution  concentrée  î»  chaud  :  il 
nous  faut  le  recueillir  à  mesure  que  l'eau  s'évapore. 

Si  donc  l'eau  sortant  des  forages  était  une  solution 
pure  de  chlorure  de  sodium,  l'opération  serait  des  plus 
simples,  mais  il  n'en  est  pas  ainsi  ;  l'eau  salée  a  généra- 
lement la  composition  suivante,  par  mètre  cube  : 

35o  à  380  kilogrammmo»  de  chlorure  de  sodium 
5        10  —  Kulfatc  do  calcium 

10       i5  —  sulfalo  et  chlorure  de  magnésium 

9       i5  —  sels  de  potassium 
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Le  siilfoU  de  calcium  ne  sale  pa«  et  est  mnlittln,  Irs 
sels  de  roagnéâium  «ont  amers  et  ont  des  prnpriélÂ* 
laxutives,  t!r  plus,  en  se  rniiccnlraut  duiisles  ejiux-mrres, 
ila  gênent  l.i  recuite  du  sel,  et  foreeni  ii  rirjeter  préma- 
turément les  euux-mëres  :  le&  sels  de  potaftsium  peuvent 
déterminer  dos  triMibles  t*ardiu(|iies.  On  dtiit  dnne  éliminer 
ce» matières  etniogércs  des  seU  destinés  u  l'alimentation. 

On  y  arrive  par  voie  chimique  et  en  mettant  à  profit 
Icurâ  solubilités  reliilivcs. 

Dans  iv.  département  de  Meurthe-et-Moselle,  on  luisto 
déposer  Teau  saléo  dans  de  grande  bassins  eu  mui;onneriO| 
puis  on  les  clarilie  par  une  addition  de  choux  ifi  kilo- 
.Jffatnine»  de  chnux  par  loo  rai'tres  cubes  d'eau  salée] 
tocnagée  de  fa*;on  i»  ne  pas  atteindre  l'alcalinité.  De  la 
sorte  la  magnésie  et  le  sesqnloxyde  de  fer  sont  éliminéa  à 
l'état  d'nn  précipite  gélatineux  qui  cnlrnlne  le^  matières 
insolubles  et  une  partie  des  matières  orf^aniques  signalées 
ci-dessus. 

Il  se  forme  ainsi  du  sulfate  et  du  chlorure  de  calcium: 
ce  dernier,  réagissant  sur  le  sulfate  de  sodium,  produira 
pendant  la  concentration  du  sulfate  de  calcium  et  dti 
chlorure  de  sodium. 

Or  le  sulfate  do  calcium  est  par  lui-même  peu  soluble 
dans  l*eau  ;  il  le  devient  de  moins  en  moins  n  mesure 
que  la  solution  se  concentre,  et  est  presque  iusuluble 
quand  elle  marque  aG*^  à  ^S**  B.  Do  plus,  si  Ton  évapore 
une  solution  de  sulfate  de  calcium  et  de  chlorure  de 
sodium,  au  delà  de  a5  à  27"  B,  on  voit  se  produire  un 
précipité  blanc>  grenu,  cristallin,  tout  à  fait  insoluble, 
anhydre,  formé  ile  parties  environ  égales  de  sulfate  de 
calcium  et  de  sulfate  île  sodium,  soit  CaSO*,  Na'SO',  il'une 
densité  assej;  grande,  c'est  la  glaubérite.  Si  le  précipité 
existe  en  grande  quantité,  il  reste  en  suspension  et  forme 
un  nuage  cristallin  plus  ou  moins  «.^pais  (Hchlottj^  que 
I  on  pèche  avec  des  ècumoires  ;  s*il  est  peu  abondant,  il 
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8ç  dispose  peu  à  pen  sur  les  parois  et  forme  une  croi^te 
blanche  (t'caiUes)  sur  laquelle  le  sel  vient  se  déposer. 

Le  ftuunicr  doit  donc  s'attacher  û  reconnaître  le  mo- 
ment nti  tout  le  sulfate  de  calcium  est  déposé,  avant  de 
pousser  activement  l'évaporation. 

Ce  qui  reste  de  sets  de  ni;i^nésium  eL  les  sels  de  potas- 
sium sont  i>eaucoup  plus  sohiblcsà  chaud  qu*à  froid  :  on 
pourra  donc  longtemps  pêcher  le  sel  avant  que  leur  pré- 
sence soit  gênante. 

Poéfes  d'èi'aporalian.  Les  chaudières  servant  à  l'éva- 
poration do  l'eau  doivent  avoir  une  très  grande  surface 
de  chaulTe  et  une  large  surface  de  dé«f;igemenl  p«)ur  les 
vapeurs,  puisque  celles-ci  sont  généralement  produites  à 
une  température  inférieure  au  point  d*ébullltion.  On  r 
donc  adopté,  en  Angleterre  d'abord,  puis  sur  le  conti- 
nent, In  forme  de  grands  bacs  plats,  d'une  faible  hauteur: 
o",/|o  il  o'",5o  à  l'avant,  ©'"«So  à  o™,6o  \\  l'arrière;  sui- 
vant la  rapidité  du  travail  qu'on  désire  réaliser,  on  leur 
donne,  cnninie  dimensions  transversales,  depuis  6  mètres 
sur  S  mètres,  jusqu'il  22  uiètres  sur  iS  mètres.  Les  chau- 
dières les  pins  longues  sont  les  plus  convenables  à  l*ias- 
tallatiun  du  foyer  et  du  tirage. 

Les  poêles  sont  construites  en  ttMe  ou  en  fonte  mince; 
dans  le  premier  cas,  on  emploie  des  feuilles  de  l'^.aS  à 
l",3ode  côté  et  d*une  épaissenr  de  7  à  8  millimètres.  Ces 
tôles  sont  riiccordées  par  des  couvre-joints,  rivés  exté- 
rieurement pour  que  la  surface  intérieure  ne  présente 
pas  d*nspérités.  Les  chaudières  de  fonte  sont  formées 
de  plaques,  munies  de  rebords  extérieurs  rabotés  et 
assemblés  par  des  boulons.  Leur  durée  est  notablement 
supérieure  à  celle  des  chaudières  de  tôle,  bien  que  leur 
poids  soit  h  peine  supérieur. 

On  protège  parfois  les  poiMes  contre  l'oxydation  sous 
rinHuencc  des  eaux  salées,  en  pratiquant  le  long  des 
bords  et  il  l'extérieur  une  rigole  remplie  d*eau  salée  et 
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dans  laquelle  on  plar«  du  zinc  ;   il  le  prcNluit  aioai    no 
couple  vollnîque  prolégranl  le  fn 

Si  l'on  n'avait  pa»  ii  lrai\;iiî'  •  m'  1.  <  «•nlr'nu 

des  poêles,  le  fnoy**n  le  plu»-  «     .  ''  i*'^"  ^ition- 

nel  et  le  plus  avuntageux  aérait  évîdeinm**iit  de  bkre 
passer  lett  gnz  dr  In  combtulion  à  ta  •arïmcr  do  liquide. 
On  t'viter;tit  ntnsi  une  «iiirrhaiilTedu  fond,  ri  le»  vapeura, 
en  se  dégageant  datis  un  courant  de  ^mz  chaudf,  aniinéa 
d^une  vitrssc  considérable,  ne  pourraient  «e  r<if>d(rn%«r  : 
de  plus  il  se*  produirait 
un  renouvetltMiit^tit  ra- 
pide des  gnz  chauda  au- 
dessus  (lu  niveau  du 
liquide,  fuvnrable  à  une 
prnnipte  évapuratiun, 
puisque  les  gaz  fe- 
raient toujours  Irra 
i-Moigncs  de  Irur  pfMnt 
de  saturation.  Fu  v  -  f^'-  <*' 

M:dheurrus<*inent  ce 
système  «e  prtHe  mal  aii«  exigences  du  Irarail.  Aprêa 
diverses  tentatives,  on  en  est  revenu  aux  chaudi^rea 
chaufl'éeA  par  dessous.  A  rau»e  des  dittiifniiou*  de  fa 
cbaudii-rr,  it  convient  de  «apporter  le  fond  ;  nn  le  dît 
au  moyen  de  murettes  qui  d^terfuioent  des  caroeaux  a 
de  tirage.  I.a  figure  'j  montre  le  dispositif  adopta  pour 
une  chaudière  de  30  mHres  sur  6",r>o.  I.a  rhaudiére  rr* 
pose  sur  les  murs  d'enceinte  et  sur  des  cloisons  lul^rales 
alternativement  ioternirapues  ■  chaque  extrémité  pour 
former  des  earneaox  de  tirage. 

Deux  foyers  /  contigus  «ont  placés  en  tête,  dans  l'axi^ 
longitudinal  de  la  chaudît-re,  et  sur  une  longurur  de 
quatre  mètres,  la  lôle  est  prot^g^  contre  leor  rayou- 
nement  direct.  La  flamme  et  les  gaz  chaud*  de  lu  rom- 
bu&lion  circulent  sou*  le  pit^lc  entre  Ir»  murelt«?sd'nppuî 


'f-.  TitÂ" 


W  l'NDiTSrtilB  S.iVyjt>ItË 

bassin  de  Meurthe-et-Moselle^    de   Ho  kîlugrammes  pour 
100  kilogrammes  de  sel. 

Quand  ou  travullle  des  solutions  salines  non  épurées, 
les  dêptUs  sont  très  durs  et  cohérents,  leur  coinpositioa 
varie  entre  les  limites  suivantes  : 

CaSO' 13      â  Ca        |wiir  loo 

MgSO* 0.5  1.-5  — 

Na*SO'.  -  7.0  _  ai, ou  — 

K>SO*.  o.fi  a,oo  — 

NaUl..  614700175,00  — 

KCI i.3o    è     1.35  — 

MgCI*.  o»»»  o,g5  — 

CaCP.  o,o5  a. 83  — 

CnCC*  0,10  10.00  — 

MçCO^.  .                            .  o.ao  0,*)O  — 

h'e'O*  el  Al»Û^ o.o3  i.5o  — 

SiO' o.o'i  o,ao  — 

ll'0 0.0a  fi.ao  — 

A  mesure  que  la  précipitation  du  sel  marin  se  produit, 
et  qu\)n  extrait  le  chlorure  de  sodium  nu  moven  d'un 
rAte»\i,  l;i  liijuiHir  s>nrichil  de  plus  en  plus  en  sels  étran- 
gers ;  unt-  certaine  quantité  de  ces  nialiêres  étrangères 
passe  dans  le  sel  extrait,  à  Tétai  d^eaux-mêres  incluses 
dans  les  cristaux;  Timpureté  du  sel  est  donc  d*nutant  phis 
grande  que  le  sel  se  dépose  dans  une  liqueur-mère  plus 
impure.  On  peut,  il  est  vrai,  remédier  n  cet  inconvénient 
en  produisant  du  sel  de  phis  en  plus  fin  et  lavaut  les  pro- 
duits cristallisés  avec  de  l'eau  salée  neuve  et  bouillante. 
Toutefois,  il  arrive  uri  moment  oii  le  sel  cesse  dèlre 
marchand,    el  où   il  convient  d'interrompre  It^pérutlon. 

Nous  verrons,  dans  te  chapitre  suivant,  le  parti  que  Ton 
peut  tirer  des  caux*nières. 

Il  reste  ensuite  il  laisser  égoutter  les  sels  extraits  et  à 
les  sécher  dans  un  courant  d'air  ticnle. 


^^^ 


CHAPITRE  II 

EAUX-MÊBES  DCS  MAa\lS  SALANTS    -  SELS  DE  I>ÊBLAIS^Ë^ 
STASSKURT 


Oénérâlitès,  —  Dans  lechnpitre  précédent  nous  avon» 
5uppns«'>  qn'on  rejette  ;i  la  mer  les  derniers  produite  de* 
niuraig  bulunts  quand il^  l^ont  devenus  inciipubtcH  de  dépo- 
ter du  chlorure  de  sodium  assez  pur  pour  les  divers  emplois, 
iNous   avons   mainlenanl  ii   nous  occuper  d'une  industrie 
nnexe  qui  a  pour  l»ut  d'utiliser  soit  les  derniers  produits 
irovennnt  de  Téviiporation    des  eaux  de   mer  ncluelles, 
suit    des   produits   sélectionnés    produits  par  la  eonecn- 
tralton  des  eaux  de  rOcéan,  dans  des  conditions  spéciales. 
Quand   nous  avons  étudié  le  travail  pratiqué  dans  les 
salins  du  Mîdî,  nous  avons  abandoané  l'étude  de  la  coq- 
ceutrulion  des  sels  dès   qu'ils   nuirqucnt  35**  B.  Il  reste 
'COpcndant,  dans  les  eaux-mères,  non  seulement  du  chlo- 
rure de  sodium,  mais  des  sulfates  alcalins,  des  sels  de  po- 
tassium, de  magnésium,  des  iodnres  et  des  bromures. 

Il  y  a  près  de  cinquante  aus,  un  savant  aussi  modeste 
qu'émincnt«  Balard,  auquel  nous  devons  la  découverte 
|du  brome  en  i8a6,  avait  été  frappé  de  la  richesse  des 
'eaux-mères  des  marais  salants  eu  sels  potassiques  :  méri- 
dional et  dévoué  aux  intérêts  de  ses  c<uupatriotes,  il  voua 
nombre  d'années  de  sa  vie  b  doter  les  industriels  du  Midi 
, d'une  industrie  annexe  de  celle  des  marais  salants  et  c'est, 
ton  grande  partie,  b  son  ingéniosité  que  nous  devons 
'industrie  actuelle  des  sels  de  potassium  qui,  des  salins 
Idu  Midi^  a  été  transportée  dans  le  bassin  de  Stassfùrt. 

Balard  était  arrivé,  par  des  méthodes  fort  ingénieuses, 
fondées  sur  la  solubilité  des  sels,  à  établir  des  méthodes 
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de  fubrioiilidn,  permettant  Je  retirer  des  e»ux-mt*r(;s  des 
murnis  sîilnnts  iu>n  seulement  la  majeure  partie  de»  seU 
de  putn.ssHim,  mais  axwi  presque  tout  le  sulfnte  de 
sodiiiiu  qui  V  rostnil  contenu.  On  apereevnit^  dans  eetle 
dccouverlp,  la  possibililé  d'élt'indre  une  pinlie  des  Jour* 
h  sulfate  et  de  supprinicr  riniportatiun  des  potas&es  de 
Russie  et  d'Ann^rique.  A  l'epotiue  où  BnUird  6l  cun- 
naître  ses  procédés,  on  ne  prévovait  pas  enctfre  rutili- 
satîun  ngric<de  des  composés  poiassicpies  (|ui  ont  noquî», 
aujourd'hui*  une  si  grande  importance  et  peuvent  mn- 
dilier  actuellement  les  conditions  du  marché  commercinl. 

A  in  suite  dos  essais  fails  par  Halard,  dans  une  voir 
semi-industrielle,  des  opérations  plus  sérieuses  fureut 
instituées  aux  salins  de  Berre,  et  les  résultats  obtenus 
furent  si  satisfaisants  quen  iSb~,  si  je  ne  me  Irompe, 
une  compagnie  puissante  se  forma  pour  exploiter  le« 
procAdéft  Halard  au  salin  (îiraud,  en  Camargue;  on  uti- 
lisa une  superficie  de  i  Tioo  hectares  qu'on  eût  pu  d'ail- 
leurs porter  à  loooo  hectare»,  d'après  Tétendue  des 
propriétés  acquises.  î/ustnc  de  Salyudrcs  fui  fondée  pouà- 
uliltser  les  produits  fournis  pur  l'industrie  nouvelle. 

Tout  présageait  un  grand  succès  it  rinduslrto  nou- 
velle, déjà  les  premiers  produits  du  salin  Giraud  et  de 
Saiyndros  se  répandaient  sur  le  marché,  quand  un  fait 
inaltendu  renversa  toutes  les  espérances. 

On  venait  de  découvrir  dans  les  mortit'terrainn  d'une 
petite  ville  di^  la  Saxe  prussienne,  Stassfi'irt,  un  gigan- 
tesque banc  de  sris  potassiques  et  magnésiens,  iden- 
tiques il  ceux  que  fournit  le  traitement  des  eaux-mères 
des  marais  saUuts. 

Aussîtôl  le  prix  des  sels  p(»l!issîques,  iiutres  que  le  Cïir- 
boniile  de  potassium,  lombu  dans  des  proportions  consi- 
dérables. I.e  chlorure  potassique,  qui  valait  5o  ii  55  francs 
li'B  roo  kilogrammes,  ne  fut  plus  vendu  que  »o  francs;  les 
bénéfices  entrevus  par  nos  cnmpatriolcs  s'évanouirent. 


et  tiirntA<  Itrs  usinr-»  montées  nutivur  di*  Sla«»fàrt  rrc« 
lÀrent  m«ihrr&ftrs  du  marrbr. 

1^  cnoipagnie  dr  Sjil\fiilreb  luiu  «nrr,  ^,(ti 

habile  dirrclcur,  M.  Merle,  étudia,  cuuili*  .   -  .u*» 

employés*  les  atitena  à  un  perfertîonaenient  tel  i|ue  Tio- 
dii-  '  *tjL*i»re  ri  n'iilleod  quuDr  cir- 

Coi.  i       '  '«'l'reiidre  son  actiTJIr. 

Pour  bîcu  UDUS  rendre  coruple  des  procédé»  emplo>es 
par  les  deux  industries  conrurrente»,  ntiu»  cummeti- 
ceroos  par  éludier  U  plus  ancienne,  relie  des  maniis 
saLiits,  <]ui,  en  partie,  a  servi  de  mixlele  ia  sa  ritale. 

It  nous  ^ulCra,  pour  cela,  de  poursuiTre  les  travaux 
d'Usiglio.  alors  directeur  de  Tusine  de  SaUndrr»,  dunt 
nous  avonB  donné  les  preniirrs  rosultut?  iIjds  |r  rlt»piirr 
prccédenl. 

\nu«  avons  vu  i|u*j  pairtir  de  2O'  B.  \r  cliloruie  de  su- 
diunu  qui  se  dépose  iur  les  tables  s.il;iutes,  crislallîse 
à  Tétnl  de  pureté,  et  ne  cotnmeDce  ù  être  furleaieni 
souillé  de  sels  magnésiens  qu'aux  alMirds  de  3o*  B,  QUt. 
par  suite,  on  arrête,  haliitnellrmrntf  dans  les  marais- 
salants  du  Midi,  la  récolte  du  hel  quand  les  eaux-roéri-s 
marquent  de  3o  à  33"  B. 

A  partir  de  re  moment,  un  mètre  cube  d'eaax-meies 
est  réduit  aux  quantîtëâ  indiquées  ci-dessous  et  le  tii|uide 
résiduel  contieckt  : 
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Les  quantités  de  sels  tUpnséos  aux  dinérentrs  con- 
cenlratioDS  sont  d*aillourfl  donnés  par  le  tableau  ct- 
dessus. 

Par  builo,  les  eaux  marquunt  de  3o  â  33'^  U  sont  devenue» 
impropres  à  la  fabrication  du  sel  marin  :  ce  sont  des  eaux- 
mères  que  l'on  met  de  càté  et  qui  vont  servir  à  rindustrie 
que  nous  nous  proposons  d*éludier. 

Méthode  Balard,  —  Habrd,  prenant  les  enux-méres 
des  marais  salants  du  Midi,  comme  matière  première» 
commençait  par  les  cuiicenlrcr  u  35"  B,  et  obtenait  ainsi 
un  produit  cristallin  de  chlorure  de  sodtum  et  dr  sulfate 
de  niagn<^sîum  (appelé  .W  mûrie)  d'oii  par  refroidisso- 
ment,  il  retirait  du  sulfate  de  sodium.  I^'eau-mt'^re  en- 
fermée dnns  des  citernes,  était  exposée,  pendant  l'hiver 
à  la  tenipéruturc  de  6*  et  déposait  du  sulfate  de  nuigué- 
sium  hydraté  MgSO^-f-yll^O.  Rnûn,  Télé  arrivant,  une 
nouvelle  concentration  se  produisitit  et  diuiiiaït  un  chlo- 
rure double  de  magnésium  et  de  potassium  que  nous  con- 
naîtrons bicDt6t  sous  le  nom  de  carnaUite  et  que  nous 
apprendrcms  à  traiter. 

Méthode  à  28\  —  A  celte  méthode  imaginée  par 
Balnrd«  succéda  bientôt  la  prcmi6rc  méthode  de  Merle, 
appelée  méthode  à  aS*.  L'eau-mère  était  concentrée  sur 
des  aires  jusqu'à  marquer  28"  B,  puis,  pendant  la  cam- 
pagne d'été,  elle  était  emmagasinée  dans  de  grands 
réservoirs,  d'où  elle  était  dirigée  dans  des  appareils  réfri- 
gérants oii  sa  température  tombait  à  —  2"  ou  —  3*^.  Dans 
ces  conditions  une  dnuble  décomposition  se  produit  entre 
le  chlorure  de  sodium  et  le  sulfate  de  magnésium,  et  il  se 
dépose  Na'SO*ioII''(>  qu'il  sulfil  de  recueillir  et  d'esso- 
rer et  il  reste  du  chlorure  de  magnésium  très  sotuble 
qu'on  a  lotigtettips  rejeté  et  qui  peut  servir  niiiiiitenant  â 
la  production  du  chlore. 

Les  eaux-mères  séparées  des  cristaux  sont  évaporées 
dans  des  chaudières  à  i'^vi  nu  et  concentrées  jusqu'à  36"  B, 


/;-■*?' 


5a  E.iUX-MÈliES  DES  MA  HAIS   SALANTS 

Dans  celte  opération,  presque  tout  le  chlorure  de  sodium 
se  dépose  en  grains  (ins. 

Les  eaux-mères  sont  ensuite  refroidies  et  évaporées  sur 
des  aires  dallées  et  bétonnées  et  fournissent  un  sel  mixttr 
KCl,MgCl^,6ll^0,  la  carnallite  cjue  nous  retrouverons  à 
l'état  naturel.  Ce  précipité,  traité  par  la  moitié  de  son 
poids  d*eau  froide,  se  décompose,  le  chlorure  de  magné- 
sium repasse  en  dissolution  tandis  que  les  trois  quarts  du 
chlorure  de  potassium  cristallisent. 

Par  ce  procédé  un  mètre  cube  d'eau-mèrc  à  28"  repré- 
sentant 75  mètres  cubes  d'eau  de  mer  fournit: 

4o  kilogrammes  de  sulfate  de  sodium  anhydre, 
lao  —  do  chlorure  do  sodium. 

10  —  de  chlorure  de  potassium. 

Mais,  pour  faire  fonctionner  les  appareils  réfrigérants^ 
on  consommait  beaucoup  de  charbon  et  devant  la  con- 
currence du  sel  de  Stassfiirt,  on  courait  à  la  ruine  :  on  a 
donc  abandonné  cette  méthode  pour  recourir  h  la  sui- 
vante. 

Méthode  du  salin  Giraud.  —  La  méthode  employée 
depuis  1875  au  salin  Giraud  est  une  combinaison  des 
deux  précédentes.  A  la  première  elle  emprunte  la  con- 
centration à  33*  B,  à  la  seconde  le  refroidissement  arti- 
ficiel. 

Comme  autrefois,  on  concentre  sur  le  sol  jusqu'à 
28^  B  et  l'on  récolte  le  sel  ;  ii  partir  de  28'*,  on  poursuit 
la  concentration  sur  des  aires  dallées  et  cimentées.  Au 
salin  Giraud,  on  consacre  à  ce  travail  5o  hectares  à  sol 
bien  battu  et  i(î  hectares  à  sol  cimenté. 

Pendant  le  jour,  les  eaux  se  concentrent,  continuent  à 
déposer  du  chlorure  de  sodium  mélangé  de  sulfate  de 
magnésium  :  mais,  pendant  la  nuit,  sous  rinfluence  du 
ray(»nnement,  elles  subissent  un  refroidissement  consi- 
dérable et  laissent  cristalliser  du  sulfate  de  magnésium 
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rtgSO*,7H*0,  de  sorte  i|ue  reau-niêr«»  «c  marque  plus 
que  3^"  à  33*  B.  Le  len(î<?iiiinn  l'rnu  se  rérhiiulVr  iialii- 
rellenicnt.  mais  se  concentre  et  ne  peut  par  snîle  rcdis- 
siiutlre  tout  le  sel  île  la  nuit  et  bientôt  le  sulfate  de 
magnésium  est  recouvert  d'une  nouvelle  couche  de  chlo- 
iTUre  do  sodiuai.  Ces  deux  pliênomênes  se  reproduisant 
pêriinliquenuMil«  on  finit  par  obtenir  un  dépôt  sidin,  sel 
mixte,  contenant  ko  h  ho  parties  de  sulfate  de  magnésium 
■cl  5o  à  55  de  chlorurr  de  sodium. 

Les  eaux-mères  résiduaires  sont  emmagasinées  dans 
de  grands  réservoirs  cimentés  de  35im>o  métrés  cubes 
pour  servir  à  In  fabrication  du  chlorure  de  potassium. 
Nous  y  reviendrons  bientôt. 

Les  sels   mixtes   sont    dissous   ttans   de  Teau  à  30^*  ai: 
ffavoQ  à  fournir  une  solution  marquant  So'*  B,  qu\iu  ap- 
pelle ettu.v  pur-non^. 

Ces  eaux  sont  refroidies  à  3"  ou  4"  au-dessous  de  o°  par 
Jes  appareils  Carré  :  deux  appareils  de  ce  genre,  capables 
de  fournir  âoo  kilogrammes  de  glace  par  jour,  suflisent  à 
1;(  cristallisation  de  35  â  3o  tonnes  de  stdfatc  de  sodium 
N'istallisé  (\a*SO*-|-  inll'ï))  par  vingt-quatre  heures. 

L'opération  est  continue,  les  eaux  pur-sang  entrent 
d'un  côté,  déposant  leur  sulfate  de  sodium,  sort<'iit  à 
l'autre  extrémité  après  avoir  absorbé  une  partie  de  la 
chaleur  des  eaux  pur-sang  entrantes  et  sont  finalement 
renvoyées  ii  la  mer  ou  aux  ateliers  pour  production  du 
chlore. 

Le  sulfate  de  sodium  est  extrait  par  une  norîa  et  rapi* 
ement  essoré;  niais  il  faut  le  déshydrater  p*»ur  l'obtenir 
sous  la  forme  commerciale  ordinaire  :  il  faut  donc  lui 
laire  perdre  50  pour  loo  d'eau,  c*esl-ii-dire  éliminei- 
373  kilogrammes  d'eau  par  tonne  de  sel  anhydre.  On  n 
ongtrinps  fait  celte  dessiccation  dans  un  séchoir  à  air 
chaud  traversé  par  des  wagons  sur  lesquels  le  sulfate 
était  étalé.  On  dépensait  5oo  kilogrammes  de  houille  par 
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tonni"   de   sel  desséché,  ce  qui  eulevait  presque  tuut  le 
béncfioe  de  l'opération. 

Depuis  1878,  le  procédé  est  beaucoup  plus  économique. 
On  porte  le  sel  k  une  température  peu  supérieure  n  33°  ; 
il  fond  alors  dans  son  onu  de  cristallisation^  puis  laisse 
déposer  environ  i  dixièmes  de  sel  anhydre  :  un  introduit 
alors  30  ù  3a  pour  100  de  se/  mi j: te  ;  par  cette  addition, 
1»  solubilité  du  sulfate  de  sodium  anhydre  diminue  beau- 
coup et  ce  sel  se  précipite  à  l'étal  d'un  dépôt  cristallin, 
sableux,  tr^s  facile  n  essorer.  Le  sel  ainsi  obtenu  est  très 
pur  cl  convient  parfaitement  à  la  fabrication  du  verre 
blunc.  Les  eaux-mères  servent  â  la  production  de  nou- 
velles eaux  pur-aon^. 

Revenons  maintenant  à  nos  eaux  ù  35**.  Ces  eaux  por- 
tées à  réhullition  sont  additionnées  d'une  solution  houiU 
lanlc  de  chlorure  de  magnésiunï  ;  il  se  précipite,  en  un 
clîu  d*œil.  un  dépôt  de  sulfate  de  magnésium  et  de  chlo- 
rure de  sodium,  et  si  nous  faisons  refroidir  nous  avons 
une  cristallisation  de  carnuHite  KCl,MgCl^,6IIH3  que 
nous  apprendrons  à  traiter  plus  loin  pour  en  retirer  le  -^ 
chlorure  de  potassium.  ^B 

Pour  éviter  les  dépenses  de  charbon,  on  opère  mainte-  il 

nunt  autrement  :  les  eaux  ii  35"  sont  évaporées  sur  des  tables 
cimentées  jusqu'à  37°  et  donnent  le  sef  d'été  contenant  en- 
core du  chlorure  de  sodium  et  du  sulfate  de  magnésium  ii 
7  molécules  d'eau,  mais  oii  tout  le  potassium  est  con- 
centré sous  forme  de  /caïnife  K^S0\MgS0SMgCI'-h6iro 
et  de  i-arnailUe  KC1,M^CI' -h^H'O. 

Ce  sel  d'été,  étant  dissous  dans  Tcau  chauffée  à  90  ou 
too'*,  laisse  déposer  par  refroidissement  un  nouveau  sel 
double,  lu  Hchùniie  K"SO\MgSO*-h  tili'O,  tandis  qu'il 
reste  du  chlorure  de  magnésium  en  dissolution, 

La  schunite  reprise  par  une  quantité  insuHisantc  d'eau 
chaude  se  dédouble  et  donne  par  cristallisation  la  moitié 
de    son    sulfate    de    potassium,    tandis    qu'il    reste    en 
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clisaoluiion  un  sel  nyaal  sensiblement  pour  formule 
K'SO\aMfïSO'.  Ce  sel  Ualtô  par  un  excès  de  chlorure 
de  potassium  laisse  déposer  tout  son  sulfnlc  ilc  poliissiuni 
seul  ou  nielungé  de  curnatlile  : 

K'SO'.aMgSO»  -4-  4KQ  =  3K*SO*  4-  aMgClV 
K'SO'.ïMgSO'  -f  6KGI  =  3K.»S0<  -♦-  a(XCl.MgCl«). 

De  reau-inôrc,  on  préeipile  le  suUute  de  sodium  par 
un  refroidissement  à  i5  ou  iS**,  puis  on  extrait  Ir  chlo- 
rure de  sodium  par  êvaporation,  et  enfin  par  addition  de 
ehiurure  de  mugnêsiuni  on  a  de  lii  earnallite  que  Ton  dé* 
double. 

IstOUSmiC  ou    BASSITt    DB    ST&SSpOtlT 

Historique.  —  La  ville  de  Stussfùrt  est  située  nu  Sud- 
Ouest  do  Magdebourg,  sur  la  Bodc»  qui  prend  sa  source 
dans  lo  llarz.  LMiistoirc  de  l'industrie  de  cette  ville  est 
très  ancienne;  pendant  longtemps  cVst  elle  qui  concentra 
la  fabrication  du  sel  eu  Allemagne.  On  ignore  la  date  de 
sa  fondation,  mais  il  est  à  présumer  ({u'elle  est  duc  aux 
sources  salines.  Ces  sources  furent  déjà  uicnlionnées  par 
Agricola.  Il  est  question  pour  la  première  fois,  de  la 
ville  mémo,  dans  l'histoire  de  Cliarlemugne.  On  pense  que 
cet  empereur  y  tint  une  asseinbUc  populaire  en  Si)(i.  Il 
y  aurait  donc  onze  siècles  que  Kindiistrie  du  sel  existe  k 
Stflssfiirt.  On  peut  diviser  l'histoire  de  cette  indu&trie  en 
deux  périodes,  dont  la  premièn*  s'étend  depuis  la  création 
de  la  ville  jusqu*en  1839,  époque  du  premier  soiidiige. 
Dans  la  seconde,  qui  s'étend  jusqu'à  présent,  on  décou- 
vrit de  nouveaux  trésors  souterrains  (jui  donnèrent  h  l'in- 
dustrie du  sel  son  essor  .ictuel. 

La  chronique  de  Stassfijrt  relative  k  la  première  pé- 
riode iidmet  qu'il  y  existe  on  cournnt  salin  beaucoup  plus 
profond  que  dans  le  reste  de  la  Saxe.  Ce  courant  se 
diviserait.  Une  partie  irait  alimenter  les  sources  salées  do 
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Ihillf»  se  diriger^iit  de  là  vers  Salze  et  JAÎIlîraità  Suldorf, 
près  fie  Maixrlfhouriî.  Une  autre  branche  du  countnt  irait 
r  Sliïissfiul.  un  Iroisièmr  sur  Aschcrlebcn. 
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d'nburd  sur  la  SuUe 


Jtisqu  en  i  '|i)!i,  lu  saline  se  trouva  u  nburd  sur  Ja  DUI 
pri's  du  bourg  de  All-Slassfiirt.  On  v  :ivail  conservé  depuis 
des  jïiècles,  les  trots  puits  salés  et  ils  étaient  un  témoin  du 
p.issè;  mais  à  partir  de  i.'idu,  de  fréquents  ntouveraents 
snutorrnins  dévièrent  tes  eaux  vers  la  ville  de  N**u-Stass- 
Cirt.  Anna  von  Schladen,  abbesse  de  llecklin^n,  y  fit 
l'nrer  uu  puits  s:ilë,  creusé  de  86  mètres  dans  le  roc  qui 
donnait  une  source  de  i6  pouces,  environ  i3  mètres  cubes 
n  rhciire.  Un  second  puîls  fut  percé  h  -8  mèlres,  mais 
ne  servait  qu*en  cas  de  besoin,  à  cause  de  la  faible  richesse 
de  son  eau.  Le  i^rnnd  puits  s'est  conservé  jusqu^à  ces 
derniers  temps. 

Les  eaux  salées  étaient  concentrées  dans  des  salines 
nppclécs  /iot  (hutte  ou  mauvaise  barraquei,  d\>û  le  nom 
lie  kiiliger  (kîitner  ou  kôthner)  donné  aux  sauniers.  La 
cnncentralion  était  réglementée,  elle  commençait  le  dî- 
manclïc  après  midi  et  devrait  être  terminée  le  dimanche 
soir  suivant.  Ou  chaufTait  à  All-Stassfiirt  avec  de  la  paille 
et  du  bois,  ii  Neu-Slassfùrt  parfois  avec  de  la  bouille. 

Les  knts  appartenaient  d'abord  aux  princes  dWnbalt, 
puis  furent  donnés  en  apauage  ît  des  églises  et  à  des  sei- 
gneurs. En  jSii'i,  il  y  avait  50  propriétaires  possédant  qui 
ï/y»  qui  1/3.  qui  r /'(  de  source,  nommés  Krbherren,  à  Stass- 
(Urt  :  ils  constituaient  la  noblesse  saunière  et  choisissaient 
annuellement  deux  principaux  d'entre  eux  qui  avaient  la 
surveillance  frénérale  el  tranchaient  les  difTérents, 

Le  commerce  du  sel  rendit  vite  Slasslurl  llorissant,  et  y 
attira  un  grand  courant  d'affuîres.  I«es  salines  regorgeaient 
d'ouvriers.  Il  en  fut  ainsi  jusqu'il  la  (in  du  xvni*  siècle,  0(1 
la  concurrence  s'établit.  L'électeur  de  Saxe  créa  en  1780 
une  saline  ii  Dùrrenberg  et  ouvrit  un  entrepôt  à  Artern. 
A  la  suite  de  la  diminution  du  commerce  du  sel,  l'as- 
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srniblce  des  saunier»  décttlu  de  ci^dcr  te»  rtuhlisseinrnU 
au  roi  pour  ht  somme  dr  .'Ux"»  000  miirc».  pnviiKIc»  h  lu 
voloiiti^  du  roi,  nuiycnnant  un  intérêt  annui'l  *lv  \  pour  100. 

La  situation  do  rindustrie  snunlrre  df^vînt  d*ann<^fî  pn 
ann^e  plus  pn^cuire  :  \c  huîs  reuctiêriftflnit  et  le  driitl  du 
sel  diminuait.  I/lniportiition  du  sel  i*tnit  interdit*-  diui»  la 
Siixe  <^lerlor;dc,  \v  transit  ét;ilt  frappé  d'un  dr<nt  élevé  et 
Iti  conaommtition  locale  ét»it  trop  fitible.  Ln  ^us^r(*  régnait 
dans  I»  popdiiiilon  saunirrr,  nulrefitis.  si  (ïorissïititr*  ; 
<l»ns  CCS  corulitinns  le  rui  iiclietu  \g<^  8alino^.avcc  iDUt  ce 
c|ui  en  ressortissuit,  pour  355  000  marc».  On  trovnilhiit 
fliors  danis  a/|  ati-litM's;  nue  partie  furent  dénioIiH,  à  d'autrci 
i>n  prit  leur  matériel,  et  l'on  étatdit  en  place,  une  grande 
usine  de  concentration,  oîi  Ton  ne  fait  plus  tnaiutenunt  le 
Aulinage.  mais  la  préparation  du  sel  pour  l'agriculture.  La 
«alinc  ne  paraît  pas  avoir  repris  une  vie  active  entre  le» 
ninins  du  roi,  car,  en  1799*  on  eut  lliléo  d'établir  h  Slass- 
fùrt  une  fdature  de  laine  pour  donner  du  pain  aux  pauvres 
de  la  ville  et  aux  sauniers.  Pendant  les  guerres  de  l'em- 
pire, le»  travaux  s'arrètèrenl  presfpie  complètement  aux 
salines  et  ne  reprirent  qu'en  i8ir>,  pour  être  continués 
pendant  3^1  ans  dans  les  njêmes  conditions. 

On  se  préoccupa  alors  non  de  travailler  Irseanx  salées, 
mais  de  recbercber  la  matière  même  qui  alimentait  les 
sources.  Celles-ci,  naturelles  ou  artîfteiclles  donnaient  un 
indice  sur  la  situation  du  gisement  :  on  se  dirigeait  d'ail- 
leurs d'après  les  renseignements  géognostiqucs,  en  parti- 
culier d'après  les  nllleurements  de  gypse  et  d*anhydride 
4|ui  sont  les  satellites  habituels  du  sel  gemme. 

On  savait  d  ailleurs  que  ce  minéral  peut  se  trouver  dans 
ti Mîtes  les  rormationsdcpuisleZcchstein  jusqu'aux  terrains 
tertiaires,  quand  les  conditions  ct»iivenables  sont  rem- 
plies. Le  sel  gemme  appartient  au  grès  bigarré  dans  le 
(Ilieshire,  au  miisehclkalk  en  Sonabe,  au  kenper  en  Lor- 
raine, au  tertiaire  k  Wielick». 
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L^attentîon  se  porta  crabord  sur  la  moitié  méridionale 
du  bassin  de  l'Allemagiif  du  \ord.  D'après  Vellhtfim,  celle 
{•artic  est  diviâce  p<)r  te  llaiv.  t^n  deux  bassins:  celui  de 
Thuringe  et  celui  de  Magdebourg-Halberstadt.  Le  premier 
est  sèprirt*  parles  hauteurs  du  Kyirhauser  en  deux  parties, 
rtiue  scptcntrionulo,  Taiitre  méridionale.  Les  sources  et 
les  forages  y  dévoilaient  la  présence  du  trésor  caché.  Sou- 
vent on  se  contentait  d'obtenir  des  eaux  assez  saturées 
pour  être  traitées  ét'onoinîqueinent  ;  mais  à  Slassfiirt  et 
il  Ii^iTurt,  ainsi  (|ur  dans  le  bassin  de  Maf{dcbourg-lluU 
berstadt  et  eu  Thuringe,  ou  se  décida  â  chercher  le  sel 
lui-nu^ine  par  des  puits. 

Discliol  a  réuni  dans  le  tableau  suivant  les  résultats  ubte- 
nus  sur  les  conditions  géngnnstiqucs  dans  lesquelles  se 
présente  le  sel  gemme  : 

On  avait  commencé  des  soudaines  à  Stassfurt  en  i^aô 
et  1731,  mais,  à  cause  des  dillicultés  techniques  reucon- 
Irées  et  des  frais  qu'ils  entraînaient,  on  s'arrètn  à  la  pro- 
fondeur de  186  mètres.  Ces  sondages  causèrent  une  désil- 
lusion, lius  premiers  trous  de  sonde  pour  recliercher  le 
sel  furent  pratiqués,  dans  le  siècle  actuel,  en  iSSy  à 
nullloben,  Stotternheim  et  Astern. 

En  iS3g  on  sr  remit  à  Tteuvre  à  Stassfùrt  ;  le  travail  fut 
commencé  lo  3  avril  :  en  i843  on  avait  atteint  la  profon- 
deur de  3o0",3,  la  sonde  perça  une  couche  de  marne  de 
(»",  90  rt  atteignit  un  gisement  de  sels  puissant  de  3^5  mètres. 
t)n  espcruit  avoir  du  sel  pur:  ce  fut  encore  une  désillu- 
»!ou.  LeM  échantillons  ramenés  du  fond  accusèrent  la  pré- 
•cncr  de  H(d«  magnésiens,  loo  parties  d*eau  conte- 
naient: 


Sulfatt!  'le  rulriiiin. 
(llilorurr  Hn  poU«*iuiii 
Chlorurv  dn  inBgnrtïuiti. 
(llilornro  do  «rKliuin 


l.oi 

19.43 
5.61 


Mk 


HISTORIOCE 


^ 

» 

« 

* 

* 

^ 

1 

KISUV 

1 

jj» 

a 

a 

• 

X 

^ 

^.M 

» 

■—          1 

^ 

1- 

ï' 

■^ 

^ 

X 

" 

^ 

î^ 

» 

^ 

M 

X 

S". 

r 

ar 
a 

iiT*  b:»»!»^ 

*" 

S 

a 

a 

a 

-l— 

■ 

.    >. 

V 

s 

ts 

^■. 

1- 

m 

«."• 

H 

«* 

• 

• 

ntm 

t^ 

'i 

X 

a 

:: 

a 

a 

r^ 

^ 

— 

« 

•- 

*       î^ 

n 

aaruAoa 

~f 

Ci 

c: 

a 

a 

a 

î* 

~< 

•«• 

2 

rt 

^ 

■«j— 

• 

> 

a 

" 

— 

~ 

r-. 

î^ 

--; 

X 

; 

ï^ 

^ 

. 

1 

"^ 

', 

mxwnmuoM 

r^ 

■^ 

X 

" 

j*^ 

a 

a 

a 

_X 

ï. 

ts 

X 

s 

•~ 

^ 

"" 

— 

-—- 

rt 

i-* 

1 

• 

• 

,           • 

g 

»I«P»V 

T. 

•-S 

a 

a 

A 

• 

~ 

.= 

E 

— 

— 

•HlUd 

X 

a 

= 

R 

""x~ 

a 

« 

•k-f 

».-• 

e« 

O 

,—. 

u 

M 

- 

• 

, 

^ 

■ 

Si 

w 

^ 

S 

îÇ 

a 

a 

•<> 

s 

î^ 

-.-* 

j» 

? 

^^_ 

— 

^^ 

.-; 

, 

s 

X 

n 

C 

ec 

'ir 

^ 

i 

3 

** 

• 

• 

^ 

-            *= 

I" 

-!§ 

■K-r 

a 

x' 

a 

- 

1  - 

§ 

H 

r~ 

-.?• 

r» 

- 

T^^ 

^ 

C 

Il       t     * 

"," 

ji 

a 

,* 

a 

X 

a 

a 

n 

'C 

% 

■î  ^  L 

«-"; 

r* 

■«.f 

IC 

S 

-^ 

~^' 

~x~ 

i" 

^ 

H 

• 

^ 

a 

ri 

a 

— 

a 

» 

^_ 

a 

a 

r> 

ift 

X 

.— 

ar 

^_ 

•--■ 

*— 

•a 

A 

a. 

1 

« 

" 

'^ 

■", 

c 

*■= 

~ 

a 

~ 

a 

5 

S. 

? 

•^ 

~ 

fC 

C 

~X 

■waïamRM 

% 

"■ 

i 

g 

a 

n 

a 

s 

X 

1  - 

- 

■ 

_■ 

". 

. 

■ 

L. 

, 

, 

, 

c 

c 

s 

& 

»i 

" 

~ 

P 

k 

•1 

K 

S 

J 

î 

5 

7 

H 

^ 

a 

E 

p 

r 

;. 

." 

H 

3 

~ 

_^ 

- 

i 

** , 

kl 

» 

y. 

H 

* 

■" 

u. 

tt 

„ 

~ 

«f 

1 

#. 

^ 

s 
^ 

= 

- 

^ 

? 

i 

H 

^ 

i- 

^ 

~ 

^ 

^ 

— 

* 

; 

Â 

"^ 

£ 

* 

?_ 

ae 

._£ 

7 

» 

^ 

T 

*, 

'C 

'~. 

"Ç 

C 

i; 

( 

*r 

:^ 

3? 

•^ 

"^ 

•  m 

X 

tio 


f\DVSTfnK  DU  BASSiX  DR  STASSFVftT 


On  ctall  porte  à  considrrer  la  continuotion  du  travail 
<'otiimr  iiuititc.  En  iN'iS»  oïi  spclrcidaii  ptuirsuivrt»  sur  les 
vnc'ouragL'tiienlsdu  I*'"  MiiTcliiKuI,  dtî  Lt'ipzig,  et  les  écli:iu- 
tilloiis  Tumenés  par  la  sonde  montrèrent  que  les  couches 
supôrieures  e«inticnnoiit  plus  dr  ptitassium  et  de  magné- 
sium, les  couclies  iuft'rieures  du  sel  gemme  beauroup 
plus  pur.  On  a  percé  depuis,  dans  la  masse  aSo  mMres  sons 
atteindre  le  mur,  et  ipielques  g^éolngues  estiment  qu'il 
liindiiiil  encore  descendre  à  3oo  mètres  plus  bas. 

Le  gou^ernemenl  prussien  résolut  alors  de  forer  deux 
puits  ù  StassflU't.  Le  premier  puits,  celui  de  la  lleydl,  fnt 
commoncf  en  décembre  i85i,  le  second,  celui  de  Man- 
tculTel,  CM  janvier  i85a.  Kn  novembre  i856,  on  Irouvn  le 
sel  à  la  profondeur  de  356  mMres  ;  on  continua  jusqu^h 
la  prnïnudeur  de  33.V".*i.  et  les  deux  puils  furent  réunis 
par  un  Iravcrs-banc.  On  constalu  qu'au-dessus  du  sel 
gemme  se  trouvent  des  couches  de  sel  bigarré.  Ces 
couches  furent  négligées  jusqu^à  ce  qu'on  eût  reconnu 
leur  richesse  en  potassium  t  elles  trouvèrent  alors  leur 
emploi  et  couvrircnl  largement  le  travail  entier. 

Le  succès  du  gouvernement  prussien  décida  son  voi- 
sin, celui  trAnhalt.  ii  l'imiter.  On  se  mit  à  Treuvre  en 
1807,  et  l'entreprise  fut  favorisée  par  le  fait  que  les 
couches  souterraines  se  relèvent  d'environ  3o"  vers  Test, 
si  bien  que  le  grès  interposé  en  Prusse  n'existe  pas  à 
Anhalt.  On  rencontra  le  sel  à  1  Vi  mètres  seulement.  Le 
3o  juin  i858,  le  sondage  atteignait  la  profondeur  de 
3l/|  mètres.  La  nouvelle  saline  fonctionnait  le  i"*^  aoAt. 
On  lïii  donna  le  nom  de  Lcopoldshall.  Le  puits  fut  arrêté 
il  !Ô5  mètrt^s. 

Dans  les  puits  prussiens,  la  couche  de  se!  se  présente  sous 
un  angle  de  3o",  dans  le  pnïts  d'Anhalt,  sous  celui  de  'j^". 

(_)n  peut  estimer  ù  1  '|00  kilomètres  carrés  la  superlleie 
tle  cette  immense  nappe  de  sel  :  c'est  la  plus  importante 
du  tnondo. 


LUS  IfELS  UB  hÉBLAfS  i  AHHA  L'MSALX t  (*•» 

Ou  peut  considérer  qufî  le  giseiuenl  totul  aVicuiI  de 
lii  pniviuce  de  Huuuvr<!,  :i  Iraveis  lu  Brunswu'k,  jiift(|tii' 
diins  la  Saxe  prussienne,  suivuni  une  ligne  diri^^cc  de 
Celle  k  Cooncrn. 

Lu  partie  Nord-Ouest  est  très  lar^e,  la  partie  opposée 
foruip  un  hiiâsïn  plus  étroit,  dont  les  limites  visiblrs  rxtr- 
ritnircniciil  doivent  rirr  d\ui  «.ôtt^  le^pni'tes  du  llHr/,etde 
l'autre  les  coteaux  de  Magdebourg. 

Dnns  ce  petit  Inissin,  le  sel  yenime  ;i  «■té  r»'i'ouvrri, 
comme  il  Slnssfiii't,  par  des  résidus  «le  l'évaporation  des 
eaux-m(*rcs  du  sel  marin» dont  la  dessiccation  s'est  D«tu- 
rellenient  avancée  des  rives  vei*»  le  milieu  :  au.ssi  la  pui»- 
sauce  des  couches  potassées  croit  progressivement  a 
mesure  qu'on  s'approche  de  la  xonc  de  plus  grande  pro- 
fondeur. 

I)*a|»rês  les  soudages  et  les  recherches  gt-ologiques,  le 
bassin  potassique  parait  limite  de  la  faroii  suivante  :  peltl 
câté  au  Nord-Ouest  entre  Kruppenstcdt  et  Westerregcln, 
petitCiUé  opposéau  Sud-Kst entre Giersiebcn  et  Schackm- 
thaï:  un  des  grands  côtés  est  formé  par  une  ligne  tra- 
versant Westerregeln»Tarthum,  Aschersieben,  Leopolds- 
hall  et  Osniurslebcn  :  Tautre  grand  câté,  qui  lui  est 
parallèle,  va  de  Gross-Schierstadt  sur  Aseherlebeu  et 
Fricdrichschauc.  Au  Xord-Oucst,  il  est  limité  par  des 
pentes  abruptes,  sur  les  autres  côtés  par  des  pentes  trts 
régulières. 

Kn  1897,  outre  les  deux  mines  indiquéGS  ci-dessus»  il 
existait  les  exploitations  particulières  de  Xeu-Slussfurt  a 
Liiderburg,  Luduig  M  il  Stassfùrt,  Schmidttnausliall  a 
Ascherbleben,  Douglashatl  ii  VWstcrrcgeIn,  \Villn-'liiishall 
il  Anderbeck. 

Les  sels  de  déblais  (Abraumsalz). —  ('ommc  il  est 
dit  plus  haut,  on  n'avait,  en  perdant  les  puits  de  Stassfui  t 
et  de  Lèopuldshall,  que  le  sel  geuicne  en  vue.  Mais  pour 
l'atteindre,  ÎI  avait  fallu  éliminer  une  grande  quantité  de 


«> 
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aels  des  couches  supérieures,  ce  sel  fut  tl*abor(l  considén; 
onmme  inutilisable,  ù  cause  de  son  înipiiretê,  de  sou  amer- 
tume et  de  sa  couleur  bariolée,  on  Tappeluit  sel  de  dé- 
blais (abraumsiil/).  On  Tamoncelait  eu  lus  a  la  bouche  du 
puits  où  on  remployait  à  rrinbbiyer  les  galeries.  Mais 
quand  r.inalyso  ehiiniqur  y  eut  dcrclc  la  présence  du 
potassium,  l'atleiUlon  se  porta  sur  ces  rebuts. 

Eu  1859,  If  savant  chiniisle  H.  Rose  fit  connaitn.-  la 
valeur  de  ces  produits  méprisés  :  une  commission  royale 
fut  envoyée  pour  étudier  les  instnllatious  du  salin  de 
Bcrre. 

Kn  mt'^me  temps,  le  P'Reichardt  soumettait  les  sels  de 
déblais  à  une  étude  scientiRque  approfondie  et  publiait, 
en  1860,  les  résultats  de  ses  recherches,  sous  te  tilrc  de 
K  das  SteinsalzbergAverk  Strassfiirt  »  dans  les  actes  de 
Tncadémie  des  sciences  K.  K.  Léopold.  Carolin.  D'autres 
publications  de  l'auteur  parurent  en  1863  et  ultérieure- 
ment dans  le»  «  Arcbiv.  der  Pharmacie.»  En  186/1,  parut 
un  ouvrage  du  conseiller  royal  des  mines,  Bischof,  direc- 
teur des  salines  de  Stassfùrt;  sous  le  titre  «  les  salines  de 
Stassfurt  »  où  elles  étaient  étudiées  au  point  de  vue  du 
mineur. 

En  1861.  Tutilisnlion  des  sels  de  déblais  était  commen- 
cée. On  peut  dire  qu'elle  forme  le  pivot  de  l'industrie 
chimique  allemande. 

Bischof  divise  le  banc  salin,  puissant  de  4^0  mitres,  en 
quatre  étages,  au  point  de  vue  de  sa  cuniposition  chimique. 

1"  L'étage  inférieur  ou /r^'/'(ï/i  de  l'anhydrite  constitue 
une  couche  de  33o  mètres  environ,  formée  de  bancs  de 
sel  j:;onime  pur.  avec  des  lits  d'unhydrile,  indiquant  pro- 
bablement des  invasions  successives  de  la  mer. 

a"  Le  second  étage  ou  région  de  la  polyhalitCy  puissant 
de  62  mètres,  est  formé  de  sel  gemme  pur,  renfermant 
un  peu  de  sels  de  magnésium  et  de  potassium  avec  des 
lits  do  polyhalile. 


flÊGIOy  os  LAf^UTbBITK 


ta 


y  l^e  trouu*me  étmge  ou  ré^on  titf  ia  ftiéêèrUm^  puissant 
de  5Ô  mètres,  contient  à  r^t^  des  I>iinc4  de  ««]  gemme 
pniicipîilcfnent  des  sulfuti*9. 

ii^  L'étugc  fiup^riciir  ou  rrgion  de  ta  t-Nmaifùep  de 
iio  mètres  d'épaisseur,  est  formé  d'ao  mélange  de  sel 
gemrao  iivec  des  conijKisi'»  mii),(nL-sîeiis  et  |Mil«>si(|ues.  Il 
est  en  pleine  explnit»ti«iii  depuis  1863. 

Les  dimensions  indiquées  ci-dessus  ont  trnit  au  gise- 
ment de  SLassfï'irt  ;  celui  de  Léopnldshiill  prr»eiite  quel- 
que* liilTèrences.  Au  reste  U'h  distinctinns  entre  les  di- 
verses régions  ne  sont  pas  absolument  tranchées. 

Le  tnbteau  suivuut  donne  uoe  idée  reliitîve  de  l;i  ooni- 
position  du  gisement  de  Stassl'urt. 


—  <1(»  U  |t(.it<tlllllll'' (     lij'"). 

—  t\v  U  l ti'«i'i  1 U,"  {    'tl't""  } 

—  lie  t;j  t-iriiiilliU'  {      IJ"'). 
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Région  de  l'anhydrite»  —  Nous  iivons  vu  que  celte 
région  est  divisi-e  p;ir  des  lits  d'anliydritc.  Ceux-ri  appe- 
lés par  les  mineurs  anneaux  annuels  (Jahresringe)  sont 
parallvkîs;  leur  ép;iisseur  varie  de  1  à  2  centimclres  :  ils 
divisent  la  masse  de  sel  en  tnuwhes  de  5  à  10  centimètres, 
alleigoant  en  moyenne  9  ceatimètres  d'épaisseur,  et  par- 
fois 16.  Si  l'opinion  des  mineurs  est  exacte,  et  que  chaque 
lit  d'anhydrilc  corresponde  au  dépôt  d'une  année,  d'après 
Tingénieur  des  mines  Prinz  de  Schonaich-Carolalh,  le 
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d'anlïvtlrile   sont  C4>!orcs   en  ^ris  jku*  uno   niallôrc  bîti 
miMiso. 

I.e  sel  gemme  se  présente  en  masses  cfîslallines.  inco- 
lores, rarement  p;irr:iitorii4M)t  tratispareritrs,  cliv;il>Ics  sui- 
vant les  Hices  du  fubt*.  Il  est  souvent  reurln  lu-bulcux  j»;ir 
des  încinsions  d'anbydrite  ou  de  gypse. 

l'ar  contre,  le  sel  gemnïo  des  rêvions  de  la  polyhalito 
et  de  In  carnallite  est  coloré  eu  bleu  et  en  rose  par  des 
matières  Iivdroearbonêcs.  Le  sel  rose  se  trouve  surtout  ii 
Lêopodsball.  Le  sel  bleu  résiste  à  une  température  de 
300";  fhauHc  plus  fortement,  il  st-  «Ircolore  subitement. 

Région  de  la  polyhalite.  —  La  polybalitr.suHalrtriple 
de  calcium,  potassium  et  magnésium  bydrat^,  3(IaS0\ 
MffSO^,K'SO^-{- yll'O,  forme,  dans  le  sel  gemme,  des 
bandes  de  5  il  3i>niiltiniélres  :  on  la  trouve  aussi  en  rognons 
à  LédpolJsball.  La  surface  extérieure  de  ce5  bandes  est 
foliacée.  Ce  corps  est  amorphe,  d'un  gris  clair  et  rappelle 
les  lits  iriinlivdrile.  Comme  ce  corps,  il  divise  le  sel  eu 
cuurlu'S  de  5  ù  10  centimètres:  il  se  distii»gne  par  des 
ondulations  semi-circulaires  de  ses  lits.  La  cassure  de  In 
pfdyhaiile  est  conchoïde.  l'aile  est  parfois  teintée  par  des 
lignes  foncées  de  inalièrcs  organiques  brunes.  L'eau  dé- 
compose ce  corps  et  dissout  les  sulfates  de  magnésium 
et  de  potassium.      « 

II  existe  une  variété  de  polyhalite,  on  les  sidfales  sont 
simplement  juxtaposés. 

Région  delà  kiésérite,  —  La  kiésérite  MgSO* 4-11*0 
forme  des  l>aiies  dune  épaisseur  tie  1  it  3o  centimètres. 
C'est  un  cnrps  blanc,  ou  coloré  en  rouge  p.irde  l'oxyde  de 
fer,  il  a  une  texture  grenue  et  compacte,  Transparent  an 
moment  de  rcxlractïon,  il  devient  trouble  à  Tair  et  attire 
rbumidité.  .\vec  une  petite  quantité  d'eau,  il  durcit  :  avec 
plus  d'eau  il  se  change  en  sulfate  de  magnésium  à  7  molé- 
cubs  d'eau. 
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Région  de  la  carnaJJite.  —  I.a  cnrnallit«  KCl.MgCM' 
-f-GtPO  forme  tlfs  bancs  plus  ou  tiioius  puîss;int&,  bignr- 
réfi,  assex  Wieo  «icliinitcs  par  d(*s  lils  do  srI  gemme  et  de 
kîésértte.  Le  sel  gemme  est  gc^ni^Tolement  cobni^  en  gri* 
rnncé  par  des  matières  bitumineuses. 

La  enrnallite  rst  rarement  inediorenii  bhinche;  parfois 
elle  est  grUe,  le  plus  souvent  (Jes  plaquer  de  IVr  spèeu- 
luire  lui  donnent  un  Ion  allant  du  roaeau  rouge  brun.  La 
carnollile  roiigr  cslerislallitie,  sa  densité  est  faible,  i.Gi-S, 
Elle  est  déliquescente  cl  laisse  du  eblorure  de  polassiiitn 
comme  réaidu.  Outre  l'oxyde  de  fer,  la  earnallite  contient 
souvent,  comme  impuretés,  des  substances  terreuses  et 
de  petites  quantités  decblorure  île  calcium  et  de  sodîutn. 
lieîchardt  y  a  aussi  trouvé  du  soufre,  de  la  silice,  de  Taidiv- 
drîle  et  des  matières  organi(|ues. 

La  gffhinr  KCA  se  trouve  â  Télal  isolé.  f'Vst  un  sel  peu 
soluble.  Le  6el  compact  de  Léopoldsball  est  blanc,  à  éclat 
pnrcelanit|ue,  celui  de  Stassfurt  est  Lleut\lre.  Ce  sel  est 
<l*UDe  saveur  amèrr.  Il  *'sl  facile  »  cliver.  On  le  trouve  rare- 
ment cristallisé.  Il  forme  j»arfois  de»  blocs  de  So  kilo- 
grammes. On  croit  4|ue  la  sylvine  est  de  formation  pri- 
maire; toutefois  il  s*en  trouve  d'artificielle  dans  les  parties 
abandon[iées  du  gtscmnnl,  celle-ci  se  présente  a  l'état  de 
grappes  ou  de  stalactites. 

La  tachydrite  CaCI*,aMgCl'-+-  lalI'O  est  ainsi  nommée 
'à  cause  de  sa  déliquescence.  Klle  se  trouve  en  strates  de 
5  â  lo  cenlimôlres  contre  le  toit  du  gisement.  A  Tétai 
frais,  elle  est  transparente,  d'une  couleur  cireuse  ou  rouge* 
nrangê  et  d'un  aspect  savonneux.  A  l'air,  elle  prend  un 
ton  mat  et  se  liquéfie.  Elle  se  dissout  dans  l'eau  avec  dégn- 
gemf*nl  de  chaleur. 

La  sUisnfurUte  ou  boracile  aMg^B*()'\MgCl*  prend  le 
premier  nom  quand  elle  a  l'aspect  <ien«t'.  spécial  à  Stass- 
furt, et  le  second  quand  il  s'agît  du  minéral  cristallisé 
propre  à  Lûneburg  et  h  Segeberg. 

Sonnt.  5 
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La  strassrurtitc  forme  des  rognons  daud  les  cuucfie» 
ftnprrieures,  des  lits  ou  des  petites  p<*irtîculrs  dans  In  kîé* 
séritc  ;  on  la  trouve  à  l'état  dr  rognons  sphi^rlques  dans 
la  caruallîle,  où  ils  peuvent  atteindre  la  grosseur  dt?  la  tète 
et  pcs.er  uit  b  3o  kilogrammes.  Ce  curps  est  bliuic,  crayeux^ 
jaunâtre,  gris,  vert  ou  brun;  il  est  souvent  pénétré  par 
la  carnullite  ou  la  kiésêrile  ;  on  \c  trouve  8i»uv^nt  uu 
milieu  des  couches  sphériques  de  tacJiydritc  ou  Jo  rnr- 
nallitc. 

Bischof  a  décrit  une  stasslurlile  ferrugineuse  ayant  pour 
iormule  Mg^B*O'SFe'B^0'WlgCl'. 

La  stassfurtîte  attire  l'humidité,  elle  se  conserve  sous 
l'eau. 

Ce  corps  cristallise  en  petits  prismrs  a  cussutc  plane 
ou  esijuilleuse.  Il  est  insoluble  dans  l'eau,  mais  le  devient 
eu  présence  d'acides  ou  de  sels  étrangers. 

La  boracite  cristallise  dans  le  système  régulier  en  cubtî& 
ou  en  tétraèdres. 

La  kaïnife  K''S0*,MgS0*,MgCr-|-6lTO  se  trouve  nu 
toit  du  gisement  au-dessus  de  la  carnallite.  C'est  habi- 
tuellement uu  sel  grenu,  gris,  parfois  jaune  ou  blanc.  Elle 
est  trop  rare  pour  être  exploitée  à  Slriisbfurl,  taudis  qu'où 
peut  Texploiter  à  Léopoldshall. 

On  trouve  souvent  dans  la  kaVnite  du  gypse,  de  l'anhy- 
di'ite  et  du  quartz. 

Ce  corps  ne  peut  se  dissoudre  dans  Teau  sans  se  décom- 
poser :  il  donne  MgSO\K*S0'-f-6H*0  à  côté  de  quan- 
tités variables  de  sulfate  de  magnésium»  de  chlorures  de 
magnésium,  dv  sodium  et  de  potassium. 

La  reichardtitr  MgSO*, 711*0  a  été  trouvée  h  Stassfurt 
et  à  Léopoldsbnll,  :in  toit  du  gisement,  sous  une  épaisseur 
de  u  i)  3  ceutimèlres.  C'est  un  corps  gris^  dur,  translu- 
cide uu  tran»pjirent,  cristallin,  a  éclat  vitreux,  à  struc- 
ture foliacée  ou  grenue. 

Ij\^  ifi'hnnin>    K'SOWlLrSO'-f-OII'O,   qui    sr    f... „,,•    par 
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Le  syndical    de    Lcopoldshall-Stassfiirl    a    vendu    en 
1806: 

i^~  679  (ontira  d«  dilnruro  Je  fntlauniin  i»  Ho  pour  Ht)*?. 


i3  88S  — 

4633  — 

1  o5i  — 

a  606  — 

an  — 

80a  Ô8t>  — 

!«)  5o'i  — 


de  *u!f»t<'  clo  [•oL3«sium  à  ()o  —    ^ 

de  «tilfiiU;  lin  poU»«îufn  cl  de  Dia^ûiuni 

c^lriiK'  h  \if>  pour  ux>. 
do  Milfdte  de  [KiUiuitim  pi  dn  Tnegnêsium 

n-i»lallU(<  à  jo  pour  i»)0. 
do  «ois  calcinés  |K)ur  entrais, 
do  kîc^iHitc  calctnw  et  mouhie. 
de  ku>»(Srile  en  blocs, 
de  kaïnitc  et  de  ivlvino. 
de  coniallitc  et  liicsérite  bruto. 


Traitement  de  la  carn»Wte>  —  La  carnalltte,  quand 
elJe  n'est  pus  vendue  directement,  est  employée  à  la  fabri- 
culion  <Ui  chloruiu  de  potassiiun. 

On  commence  par  trier  à  la  main  les  fragments  de  sels 
potassiques  pour  les  séparer  de  la  plus  grande  partie  du 
sel  gemme.  Après  ce  triage  préliminaire  on  obtient  une 
masse  ayant  la  composition  movenne  suivante: 

Camallîlo.  55  à  60  pour  100. 

Sol  fnario.  .     .  ao     a5       — 

Kipr^érilo.. |5     ao       — 

Aulijrdrite.  lUwfurtito  elfor  ipccutairo.         t       A       — 

Les  sels  sont  encore  soumis  h  un  triage  au  jour  et  Ton 
met  décote  les  résidus  appcXés  kniinm-abfalUalz  que  Ton 
vend  à  part  ou  qu'on  emploie  comme  remblais  ;  ces  rési- 
dus t»nl  pour  comjiosition  : 

Carruillilu.     .  .  iB.o 

SH  marin  ...  .75,0 

KitW^rilc   ...  . 

SabU  et  argîlv                                     .  . 

.\iiliirdritf» . 


7.5 

t.o 

o.r> 


La  ciirnallîte  à  5o-6o  pour  îoo  ne  contient  quf  1^1  ;i 
t8  pour  100  dc<  potassium.  On  sépare  ce  sel  des  autres 
substances    par    dissolution    et  cristallisation.  Le  traite- 
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ment  repose  sur  cr  fait  que  la  eiirniinite  «M  ncitiilitcment 
pluft  solablc  dnnfl  re;i(i  que  la   ki<^s^rite  et  le  sel  ninriiip 

surU»ul  ilaiis  une  petite  quantiti^  tlV':iu  cliuude.  La  disso- 
lution ilétermitir  une  d<  composititiii  Je  lu  cïit-tiatlitr  ;  par 
refroidissement  il  cristiilllse  surtoat  du  chlorure  de  potas- 
sium, puÎ6  dn  sel  mnrîn«  puis  un  peu  de  chlorure  de  ma- 
gnésium. 

Lu  première  e»u-mère  est  reprise  et  évaporée:  on  pré- 
cipite ainsi  h  l'état  de  combiniiison  chimique  la  plu»  grande 
partie  du  sel  marin,  du  tmlfuto  de  maf^nésîum  et  du  sul- 
fate de  potassium.  Lu  liqueur  ainsi  cunceiitrèe  et  purifiée 
donne,  par  refroidissement,  du  chlorure  de  potnssium.  ou 
de  la  carnallite  artificielle,  si  le  chlorure  de  mi)i;nésiani 
est  en  grnud  excJ's.  Dans  te  pri^mier  rus,  la  dissolution  est 
encore  évaporée  et  fournil,  à  son  tour,  de  la  rarnallito, 
<l*ou  Ton  retire  par  un  traitement  à  l'eau  bouillante  du 
chlorure  de  potassium  Ir^s  pur.  H  ne  reste  dans  les  der- 
nières eaux-mères  que  1  à  'i  pour  100  de  chlorure  de  po- 
tjissium. 

On  a  fnit  ainsi  les  st^parations  suivantes  : 

1*'  Les  résidus  laissés  dans  les  ehaudières  de  dissolution 
consistant  principalement  en  kiésérite  et  sel  gemme,  qui 
servent  ii  la  fabrication  des  sulfates  de  sodium,  de  magné- 
sium et  an  laviige  de  la  kiésérite,  ainsi  qu'iï  l'exlraotion 
de  l'acide  Loricjue. 

a**  Le  chlorure  de  potassium  de  premier  jet  qui  est 
séparé  des  sels  mélangés  et  vendu  comme  sel  à  8o*-85*, 
ou  sert  il  la  fabrication  du  sulfate  de  potassium. 

3"  Les  sels  séparés  dans  la  concentration  des  premières 
eaux-mères,  qui  sont  vendus  comme  engrais. 

/i**  Le  chlorure  de  potassium,  tiré  de  la  carnallite  arti- 
ficielle, qui  titre  de  90  à  98  pour  100, 

5"  Les  dernières  eaux-mères  qui  servent  a  la  fabrication 
thi  chlorure  de  magnésium  et  du  brome,  mais  dont  on 
rejette  la  majeure  partie. 
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On  ne  retire  auisi,  uu  niiiximuiii,  que  ii,5  parties,  so'ii 
66  pour  loo  des  i6  pour  loo  de  chlorure  de  potassium 
contenus  d:ins  la  cnruallite  Lruli-.  Il  ni  reste  a  ;i  3  pour  lOO 
dans  les  résidus  du  premier  lavnge,  nutiint  d^ins  les  sels 
disposés  pendant  In  eristallisntion,  ft  qui  se  sont  trans- 
fornu^s  en  sulfute  de  potassium  et  i  pour  loo  dans  les  der- 
nières eaux-mères. 

On  peut  donc  admettre  ijiruit  atelier  bien  dirigé  tra- 
vaille 8oo  IviKif^taniuies  de  srI  brul  pour  retirer  loo  kllo- 
trrammes  de  eldoture  de  putassiiim. 

Disno/ution  des  scia  de  potassium.  —  Le  plus  souvent 
les  sels,  coneass(^s  dans  des  appareils  à  mAchoires,  en  iVag* 
lULMits  de  la  grosseur  du  poing,  sont  jetés  dans  une  chau- 
dière cylindrit[ue  (fig.  6)  qui  a  une  hauteur  de  3  à  4  mètres 
pour  un  diamètre  de  i™,5  à  2  mètres, 
j  ~|         et  dont  la  capacité  est  de  3o  à  6o  mètres 

cubes.  (]es  chaudières  soiU  en  tôle,  pro- 
tégée par  une  enveloppe  isolante  ca 
bois.  A  i5  ou  20  centimètres  du  fond, 

^0»^^ z^\         est  un  faux-fond  eu  tùle»  percé  de  trruis 

de  I  ceutimëtre,  distants  de  3  à  3  cen- 
Fw.  fi.  —  DîMoiuUon    limètres.  Il  est  divisé  en  deux  pièces 

du  cbtorure  do  pulas-  , 

Hum  mooiles  :  en  dessous  pénètre  un  tuyau 

perforé  qui  amène  de  la  vapeur  pour 
le  chauffage.  EnGn,  ïi  lu  partie  lu  plus  basse  est  un  ro- 
binet de  vidange. 

La  chaudière  est  remplie  ù  moitié  d'enu  ou  d'eaux-mères 
préainblejnent  chauU'ées;  ce  liquide  est  porté  h  ioO°-tiO% 
puis  on  y  fait  tomber  de  3ooo  à  5ooo  kilogrammes  de 
sel  brut. 

Il  ne  convient  pas.  en  cours  de  marche,  d'employer  de 
Teau  pure,  comme  on  le  faisait  au  début  :  on  obtient,  en 
eRel,  un  chh»rure  de  potassium  \\  bas  litre,  ainsi  que  le 
montre  le  tableau  suivant  dû  au  DMicckeriUcber  dieStass- 
furter  Kali-lndustrie}. 
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La  liqijeur  proventint  de  lu  JÎBSoltilîou  uv;iit  ta  coinpo- 


sition  suiviinle  : 


Chlorure  cto  poUssîtiin. 

—  lit!  wdiuin.    . 

—  raagiictittixi  . 
Sutfit«  de  magnéfeium. 

Eau 


9-96 
'1 .  »»» 

f»3  r,;î 


Cette  Uf|ucur,  .il>;itiiloiincc  uu  refroidlssonicni,  donna 
Ifs  dépôts  suivants  : 


TF«Pl^ll\Tt  HFS 

. 

unTMaAM* 

k.Gi 

?fa(:i 

MsTII* 

MgSO* 

UHJ 

0/0 

u/o 

u/.) 

C./0 

0/0 

D«  io«« 

h  lon'V 

3.i5 

O..ÎI 

o.fly 

3.0"' 

100 

t 

8::; 

i,.r. 

1  j  ■  '• 

0,78 

0.83 

0.57 

a, 05 

î^ 

•  s  M) 

t)0.*i,', 

0.58 

9,a5 

7*' 

3,70 

7O.:.0 

0.46 

0.03 

a.OS 

*k> 

fin  . 

ii).  ilj 

u.ta 

0.7a 

3.u5 

no 

V.  . 

73.01 

:i3.iy 

0.3a 

o,5o 

3.IÎ 

4o 

Ho  . 

75.7:1 

19,07 

o.»7 

o.^i 

3.7tt 

3o 

Jci  . 

7Î,5i 

ai,o3 

0,80 

o,8n 

a.iï 

■10 

iri 

3i>.77 

8.âa 

».4-i 

ï9'^<*> 

M.62 

n» 

>t  .9! 

7. .8 

3.3^ 

3ti.77 

'10.93 

Kn  redissolvîint  ce  drpAt  vi  le  faisan!  phisiours  fins  cris- 
tiilliser,  on  no  parvenail  pas  »  l'oiirirhii- ;i  plus  de  -70  pour 
loû  ;  il  cristallisait  toujours  du  chlorure  de  sodium. 

On  fui  <irs  lors  amené  m  diminuer  l;i  solubilité  dr^  rhlo- 
rnres  élrjingers  par  finlroduction  d'un  excrs  de  chlorure 
ilc  magnésium,  tandis  que  la  solubilité  du  chlorure  de 
potassium  s*cn  trouvait  augmentée.  Lo  chlorure  de  ma- 
gnésium est  donr  drvonii  lo  pivot  du  traitement  moderne. 

loutcluis,  1  exrés  de  eliliirure  de  magnésium  îi  rniployrr 
varie  avec  la  richesse  que  l'on  se  prripose  d'obtenir,  c'esl- 
fi-dire  suivant  qu\m  a  pour  but  de  fabriquer  du  sel  de 
premier  jet  ou  de  la  carnallîte  arliliciclle  destinée  à  un 
second  traitement. 
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Une  fiolulion  saturée  à  chaud  de  chlorure  de  magné- 
sium peut  dissoudre  beaucoup  <\c  chlorure  de  potassium, 
et  précipite  ocini-ci,  prrsfpir  inl<^gralpmt.*nt,  sous  forme 
de  carnallite. 

Une  solution  obtcime  en  traitant,  à  i  lO*,  i5  parties  de 
se!  brul  par  loo  des  dernirres  eaux-nièrcs,  marque  34". 4  B, 
«t  dépose  du  sel  double. 

Si  Ton  traite  lo  parties  de  sel  brul,  par  lOO  dVau- 
mère  à  3î"  B,  on  obtient  17  parties  do  sel  double,  cnn- 
tenant  ij),8  pour  100  de  chlorure  de  potassium;  il  reste 
80  parties  de  liquide  contenant  1,7  pour  100  el  6  par- 
lies  de  résidu  contenant  G  pour  100  de  chlorure  de 
potassium. 

Un  mélange  de  5  parties  de  sel  brul,  de  loo  parties 
dVaux-meres,  ii  33", 5  B»  donne  10, 3  parties  de  sel  doubir 
à  21,4  pour  100,  S(i  parties  dVaux-mères  ù  i,83  pour 
iCMi  et  i,T  partie  de  résidu  retenant  2, G  pour  100  de  chlo- 
rure de  potassium. 

F-nftn  einpioie-t-on  4o  parties  de  sel  brut,  G6,6  dVaux- 
mères»  el  33,3  d'eau,  la  dissolution  marque  33**  B  ;  on 
obtient  du  sel  double,  avec  un  peu  do  chlorure  de  potas- 
sium; ce  mélange  litre  q8, 2  pour  mn,  77/1  parties  d'eaux- 
mèiesii  5,25  pour  100  el  18,8  parties  de  résidu  à  5,i  pour 
100  de  chlorure  de  potassium. 

Ainsi,  veut-on  passer  par  la  production  de  la  carnal- 
lite artificielle  el  obtenir  des  sels  riches,  on  emploien 
les  cîiux-méres  finales  el  un  excès  de  sel  brul,  pour  augJ 
menter  la  teneur  en  chlorure  de  magnésium:  la  carnallite 
se  dissout  dans  ce  liquide  et  cristallise  presque  intégra- 
lement par  rorroidisscnienl,  presque  pure  de  chlorure  de 
sodium  et  de  sulfates.  En  redissolvant  cette  carnallite  arti- 
ficielle dans  peu  d'eau  chaude  et  laissant  cristalliser,  on 
obtient  un  chlorure  de  potassium  ii  très  haut  titre.  En 
évaporant  la  li<|ueur  restante,  on  obtient  un  nouveau  dépôt 
de  carnallite  que  Ton  traite  de  même. 
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Cependant  la  plupart  des  fnbricatits  traviiîllent  pnr  un 

procédé  ditT<*rent  «jn'ils  disent  plu»  économique. 

On  **mploir  h  In  dissolution  les  prenut-res  eaux-niére», 
mélangées  au  liquide  pruvenaut  du  second  lavagr  du  srl 
brut,  aux  eaux  d'égouttag**  t;l  ù  de  l'rnu.  On  varie  nota- 
blement diins  rindicntion  des  proportions  les  plus  favo- 
rables. On  prendra,  par  exemple,  ^  partie»  de  serondct» 
eaux,  a  d'eaux-mi-reft  et  i  d'onu  pure. 

On  traite  irwi  kilogrammes  de  sel  brut  pnr  mêlre  cube 
de  ce  mttnnge.  Une  fois  In  dîaçialution  faite  ii  i  lo^,  on 
supprime  rinjeetitin  de  vapeur,  et  un  liiisse  le  tout  en 
repos  pendant  une  ilcmî-heure  ù  i  heure  pour  que  le 
lîqoide*V*claircisse;  par  suite  du  refr<»idis8emenl  le  liquide 
qui  marquait  ,'^3",  tombe  à  31"  B.  On  fait  ensuite  eoulerla 
ilis&olulion  dans  un  bac  rectangulaire  où  ollr  sVclaireit  cl 
de  là  aux  cristallisoirs. 

Le  sel  brut,  restant  ilans  la  cliuiidicre  de  dissolution 
est,  en  gran<!e  partie,  formé  de  sel  marin  rt  dr  kiésérite, 
avec  de  la  stassfurtite,  de  Tanhydrite»  de  Targile  et  du 
sable,  et  un  peu  de  sels  de  pot.-issiimi.  Ou  l'épuisé  de  nou- 
veati  ù  rhaud,  pour  extraire  du  chlorure  de  potassium,  en 
employant  la  quantité  dVau  nécessaire  pour  couvrir  le  sel. 
Cette  dissolution  c-larifiëe  est  mise  ;i  part,  potir  concourir 
nu  traitement  de  nimvclles  quantités  dr  sel  brut.  Elle 
dépose  seulement  du  chlorure  de  sodium  avec  5  ii  lopour 
loo  de  chlorure  de  potassium. 

Le  résidu  restant  dans  lu  chaudière  représente  de  3o  à 
5o  pour  loo  du  sel  brut  mis  en  œuvre. 
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Chlorure  do  pf)!!!»!!!!!!. 

—  «le  itrKjinm 

—  de  niagn<'i)iiiii 
SiUhito  do  magnésium. 

Eau Gi,i3   fii,W'i 


ïi.no   13.07 

au. 01   91, o5 
a.U    a.  45 


it 
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Chlorure  de  potassium.  7. 4)1  ^^•DU  5.64 

—  do  sodium.    .  if  ,01  i^.SS  lO.oa 

—  du  ma^iit'sium.  .  iï,86  7ttw  7.3o 
Sulfate  de  magnésiucn.  ti.lt  H. 70  5,i3 
Ea  u (>3 ,  36  f>/| .  /i  1  (J  3 .  g  1 

RéaiDti  sicHC  A  l'air 

Chlorure  de  potustum.     .                 fi.od  8-*^9  ti.86 

—  de  sodium 50,07  ^3*9^  43. 80 

—  de  nuigrii''Muiii,  .  a.ôj)  4i5t>  3,5o 
Sulfate  de  magiiédium  .  29*65  30.96  3g. /|6 
Sulfulo  de  i?Alciura.  .                          /      „   p.  f    t.P  l   4.46 

W    .      ■         I     II  1       ^'^^  3'"^        i     /        - 

Mat,  insoluiilcs .           .  )  r  4>oa 

Eau 4,11  ti.76         5,87 

Quelquefois,  le  résidu  est  soumis  encore  à  un  lavage; 
il  ne  reiient  plus  que  a  pour  100  de  chlorure  de  potas- 
sium. Il  est  ensuite  enlevé  el  mis  J:ins  des  wagonnets  : 
s'il  doit  èti'c  traité  pour  kiêséiite,  on  le  porte,  dt?  suite,  aux 
iippureils  de  lavage  ;  si  Ton  veut  en  tirer  du  sulfate  de 
»odiuni  on  doit  l'abandonner  à  Tair  plusieurs  nnnées. 

Cn'stn/listttion.  —  Kcs  liqueurs  sont  abnndoiinêes  deux 
ou  trois  jours  au  refroidissement,  dans  des  bars  rectan- 
gulaires en  i<Me,  ayant  3  n  3  mètres  de  longueur,  t  mètre 
k  l'^fb  de  largeur,  et  o".5  îi  2  mètres  de  profondeur. 

Les  bacs  pluts  laissent  le  liquide  refroidir  plus  vite, 
mais  donnent  de  petits  cristaux,  et  plus  de  dépots  impurs 
dn  fond.  Or  In  sels  déposés  sur  les  parois  contiennent  de 
Go  à  70  pour  100  de  chlorure  de  potassium  et  ceux  de  fond 
5û  il  60  pour  100  seulement. 

L'atelier  de  crîstallîsiituiu  est  très  aéré  pour  tietiver  le 
refroidissement. 

Au  b(mt  de  a  ou  3  jours,  on  siphonne  ta  majeure  partie 
du  liquide,  et  on  laisse  égoutter  le  restant  par  une  ouvcr- 
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ture  pratîqui^c  (l»n$  le  fond  et  boachéc  par  un  Innipoa  Je 
bois.  L'cau-ro*'*rc  est  diri^f^e  dnns  des  liassins  inaruniiés, 
d'oii  on  lii  prend,  stiil  pour  1»  otinceiitrcr,  soil  pour  Ten- 
vovcr  M  la  ehiiudirrr  Je  dissolution. 

Le  sel  cri&lallîaé  est  mis  a  égoutter,  puis  tr:in&jion<^au\ 
bacfi  de  cluîrt-age: 


PRKMlfiHE    CA.U-Mf>ftV- 


Chlorure  de  potassium. 

—  (le  K)i]njiii 

—  du  iniigiiL'Muiii. 
Sulfate  de  mng^in-'^iiiiii 
Eau 


ri./|9  ri,86  f\,o% 

a.nO  3. H-  (,74 

19.^8  ao.yS  3o/i9 

3.|tl  3.8u  3.{^ 

«H.V'i  07*5»  70.70 


CRISTAi:! 

no» 

LATis 

Chlorure  de  potatsium.     . 

67,86 

56. 

i3 

5/4/46 

—       de  BO«liiiin.   . 

•^'4,-r^ 

35. 

'i:i 

30. 64 

—       dp  magn^'^ium    , 

h.W 

l) 

n 

0.70 

Sulfate  do  aiagnésiiini 

\M 

1. 

'18 

1.93 

Eau 

IO,'>l 

10. 

(i:{ 

t().3S 

Ces  cristaux  ne  sont  janinis  soumis  h  une  nouvelle  cris- 
tallîsiition,  mais  claircés  et  essorés. 

On  lesjeltf  d;insdes  cuves  en  ITileou  en  bois  de  a  mttrett 
de  diamètre  et  de  a  h  3  mètres  do  hauteur,  isolées  du  Bolpar 
des  chantiers  en  bois,  et  iV rinès  par  une  boeide  ;  on  le scouvre 
d^unfî  couche  de  5  à  10  eeiiltniètrcs  d'cuu  aussi  froide  que 
possible,  et,  quand  le  sel  se  tasse,  on  en  rajoute  de  nou- 
veau. La  dissolution  d'une  partie  des  sels  abaisse  la  tem- 
pérature au  voisinage  de  o",  ce  qui  nuit  fort  peu  à  la  dis- 
parition du  chlorure  de  sodium,  mats  êcoiinmise  beaucoup 
de  chlorure  de  potassium,  car  la  solubilité  de  ce  sel  croit 
très  rapidement  quand  la  lempéralurc  s'ëlève. 

Au  bout  de  3  à  3  heures,  on  fait  écouler  l'eau  et  on  laisse 
le  sel  s'égoiitter,  puis  on  procède  k  un  second  et  parfois 


7»  tynusTRiB  ùL  BASsiy  nu  stassfuh i 

a  un  troisième  hivugc.  Il  est  probable  qu*un  luvage  mé* 
ihoiïique  sérail  pUis  i^conomîqtie. 

Les  eaux  de  hivuge  un  peuveut  servir  qu*au  traitement 
du  sel  brut. 

CUMI*09iriU»    DU    St;L   OBTSffU   SL>rt*osft    DeSSÉCHI. 

■Oi  Ljivi         tiàii  i)*t  roi«     Livtf  itw-K  rui» 


Chlorure  du  ]>olai»iuiii. 

0',bj 

7J.C5 

»8.3i 

—       Je  >ttdiunt.     . 

a5.37 

ja,i8 

10.9a 

—       do  magnésium.   . 

5.5o 

i.3u 

o.oj 

Sulfate  du  magnésium  .      . 

..Cg 

û.«4 

0,7a 

tiUMPl>9ITlun    DE»    EALX    OS    LAVAGE 
I**    LAT4WI  3*  UTftO» 


if  taTMi* 


Chlorure  de  [•oU^Hiiim . 

■^        dtt  ft(xliurn. 

—       A"  inaf,'tii'f*iuiu. 
Sulfuto  do  nii^iicMiim  . 

Eau 


7.59 

8,90 

9.5^ 

0."7 

i3.io 

18.  lu 

ti.a8 

5.6a 

t. 56 

t. 83 

I.IO 

u,50 

70,  a  t 

7».a8 

70. ai 

Concentration  des  eaux-mère», —  La  concentration  des 
premières  euux-mêres  se  fait  généralement  dans  de 
longues  chaudières  en  tôle,  îi  section  Inipézuïdale,  ayant 
jusqu'à  8  rnclres  de  longueur,  a"', 00  de  largeur  ù  Ui  par- 
tie libre,  et  2  mètres  de  profondeur.  Le  chauSage  se  fait 
tantôt  par  foyer  et  carneaux  extérieurs,  tantôt  par  foyers 
_,_.  _^     intérieurs  (fig.  7).  Si  l'on   ne  pousse 

pas  1p  feu  trop  vivement,  il  n'y  a  pas 
de  danger  que  les  dépôts  salins  adhè- 
rent el  fassent  brCiler  la  tôle. 

Ces  chaudières  sont  alimentées  à 
mesure  que  la  concentratiou  se  pro- 
duit, jusqu'il  ce  que  les  liqueurs  marquent  35", 5  B  en  éW, 
35'  B  eu  hiver. 

Pendant  la  conccntratianf  une  partie  de   chlorure   de 
sodium  et  du  sulfate  de  magnésium  se  précipitent. 


l'ij    Y-  -'  Cb«tuiîères  de 
«onoeolratioo 
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La  liqueur  c6t  en»uite  siphonnée  et  envoyée  n  do«  cris- 
lallisuirs  semblables  à   ceux  qui  ont   été  d^^criu  ;   ellr 

passi:  d'ubord  par  un  biic  de  di^pôt  pour  «Volnirrir.  \ai 
dtrpôt  conli*>nt  environ  i3  pour  xiu)  di'  bulfntt*  de  potas- 
sium produit  par  réaction. 

La  c'huiidière  vidée  est  neltuyre  do  st*6  încrustiitioits  ii  la 
pincP     î-'*s    di*[ii*ils    sont    r.ilrirH's    i-l    %ffiiliis    rnnirni'    «*n- 

grsiifl 

CrittiiiiHatiun  ùe  la  carnailile  arit/irtelle.  —  Lu  «tdutiuD 
conerntrée  reste  environ  3  jours  dans  1rs  cristïdlisoîrs  ; 
comme  elle  est  très  cliargée  de  chlorure  de  inji^nésiuai, 
elle  oe  laisse  pa»  crlstiilliser  du  chlorure  de  poliissiunit 
uvAi»  de  1»  cnrnullîtu.  Ou  obtient  ainsi  une  spcondc  eau* 
rnêrc,  <ît  un  sel  t|ur  l'cui  mrt  «  é^(»ulter  pour  It-  dissoudre 
ensuite. 

La  earnullitc  artificielle  aiusi  obteuue  n  pour  composi- 
tion moyenne  : 


Chlorure  do  potassium.     .        19,  i3 

—       60  taagtiétiiim. .        a4»^* 

Eju 37.70 


Chlorure  de  sodium.  . 

—       de  magn^ium. 
Sulfate  de  nu^j^iésium. 
Eau 

Carnallîle  pour  ïo*j.    . 


6.3^ 

1.1S7 
16.56 


uo.i5 
aâ.97 
»0.'7 
13, 3a 

1.38 
3,11 
7.88 


90.39^  cirnallite. 
ai.85^ 

g.3i 

7.88 

9.99 
30.88 


i.4y   75,39   68,91 


Il  ne  reste,  dans  l'eau-iuère  ([ue  u,5  à  2  pour  100  de 
chlorure  de  potassium.  Cette  dernière  eau-mère,  avant 
d*ètre  iHnnînée,  passe  dans  des  bassins  de  dépôt  où  elle 
abandonne  encore,  des  sels  riches  en  earnallite. 

La  cnrnallite  artifieielle,  ainsi  obtenue,  est  décomposée 
par  dissolution  incomplète  et  lournit  un  chlorure  de  potas- 
sium il  haut  titre. 

On  4>niploie  pour  In  dissolution  3  parties  d'eau,  1  par- 
tie d'caux-meres  ;  on  traite  i  000  kilo^ramnics  par 
30  mètres  cubes  de  ce  liquide  bouillant. 
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moins  basse;  on  fait  écouler  les  eaux-mères  et  on  eutïisse 
If  produit  finement  ciistallisp  sur  des  égouttoirsoù  on  le 
lîiisse  quelques  heures.  L'cnu-mère  est  rejetée. 

La  présence  d*ua  excès  de  chlorure  de  magnésium  est 
défavoriible.  Un  excès  de  chlorure  de  sodium  facilite,  iiu 
contraire,  l'opération. 

Lu  solution  employée  a  pour  composition: 

Sulfutc  de  magnnaînni.    .....  7<u'i  8,51 

Clilorure  do  soilium. .                     ...  i<^.i5  91.35 

—  de  magnésium.          ....  a.oi  3,oi 

Insoluble o.ai  » 

Eau 71  .rt()  67,  i3 

LVim-inère  ne  marque  plus,  après  cristallisiition  que 
a(i"  B  il  i5"  C:  elle  est  roriililuée  par  : 

Sulfate  de  magnéîiium  i.53  '1,88  5.91 

Qiloniro  de  sodium 13.71  "*99  l'i^By 

—  de  maguésiuiii.  tî.aS  I0|34  8167 
Eau 73,53  7^.71»  7a,r>% 

Le  sel  brut  obtenu  a  pour  composition  : 

Sulfate  de  sodium ^9.87  ^0.88  1(,90 

Chlorure  de  5c>diu(ri 3, 10  3,87  J,4l 

—  de  potaHKÏum.  ....          »               »  1.70 

—  de  magm-Mum .           .          i.îi  o,8i  \  ^'fi 

Sulfate  de  potassium o,\b  Otix  o.4{ 

Insoluble.    .                      ...  o,3a  rt,a(i  0.00 

Eau 5'i.85  53,97  r.a,a9 

Le  sel  brut  est  purifié  par  dissolution  et  cristallisation. 
Colle  opération  de  rallinage  peut  naturellement  se  faire 
toute  1  année  ;  iiiui<T  elle  donne  un  meilleur  rendement  1  hi- 
ver. On  emploiepour  la  dissolution  trois  parties  dV*aux- 
mères  et  une  partie  d*cau. 

La  dissolution  se  fait  dans  un  liquide  îi  la  température 
de  60**.  On  emploie  100  mètres  cubes  du  mélange  pour 
3  /|oa  h  3  700  kilogrammes  de  sel  brut.  La  solution  marque 
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^9  Si  5^*  Brt  a  nnc  trnip<'ruttiro  c!r  5o*;  on  doit  la  laisftcr, 
pendant  la  rinrifirntion.  tomber  ati-dcKsmiH  de  35*,  pour 
lu*   pas  fiiirp  fendre  li's  cii&tiillisoirii. 

Les  cristullisoirs  sont  en  liols  ci  i'iinsistent«n  cuves  de 
2  n  3  mêtri'&  drdinm^tre,  ayiinl  une  profondror  dr  i^.So. 
On  Cn'ilite  lii  oilt*tallis;ition  en  »u&pend»nt  dans  le  liquide 
des  tringles  dt*  Lois  ecartéos  île  1  déeirnélre. 

I.;i  rrislallisutîon  dure  de  lo  îi  3ti  jours  suivant  la  sui- 
m.  Atnrs  on  fait  t^eoulcr  IVau-nxM'c  qui  servira  a  dis- 
soudre du  »el  brut.  Le  sel  est  détaché  avec  prf^caution, 
lavé,  dans  des  paniers,  et  séché  à  la  température  de  aô" 
à3o». 

Dn  relire  en  hiver  8o  îi  <(0  parités  de  sel  ralliné  de 
loo  de  sel  brut,  en  été  le  rendement  est  [dus  faible.  Le 
se!  raffîné  rsl  presquo  pur  :  il  ne  contient,  en  moyeanr,, 
que  0,5  â  i  pour  lOo  de  chlorure. 

Ce  sel  est  employé  en  phiirmacio  el  aussi  pour  la  pro- 
duction du  froid. 

Pour  la  verrerie,  il  faut  du  sel  anhydre:  on  robticnt 
comme  nous  l'avons  déjîi  vu  à  pro|ios  de  l'industrie  drs 
niainis  salants. 

Chlorure  de  magnéalum,  —  Lu  dernière  cau-mèrc  de 
In  fabrication  du  chlorure  de  potassium,  qui,  outre  quel- 
ques seU  êtr;uij;crs,  contient  ay  à  3o  pour  ic»»  de  chlo- 
rure de  magnésium  et  67  â  G9  pour  100  d'eau,  sert  de 
matière  première  pour  la  fabrication  du  chlorure  dr 
niuguésium.  I/industrie  des  sels  dr  ptitassium  pourrait 
fournir  au  moins  ifioooo  tonnes  de  chlorure  de  ma;ifné- 
ftium. 

Le  chlorure  de  magnésium  est  livré  ii  J'ëtat  cristullisé 
où  à  l'étal  fondu. 

On  commence  par  concentrer  les  eaux-mères  dans  des 
chaudières  jusqu'à  ^10"  tt,  puis  on  les  envoie  aux  crislul- 
lisoirs  qui  sont  en  fer  ou  en  pierre.  Les  premiers  ne  sont 
pas  h  conseiller,  parce  ([ue  la  dissolution  attaque  le  fer. 
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Il  reste  dans  la  chaudière  un  sel  formé  d'un  mélange 
de  sulfate  de  magnésium  et  de  chlorure  de  sodium  et  de 
magnésium.  Il  faut  l'enlever  pendant  qu^il  est  encore  à 
demi  fluide,  sinon  il  se  prend  eu  masse  et  est  diflicile  ii 
extraire. 

On  trouve  dans  les  cristalHsoirs  le  chlorure  hydraté 
MgCl*-|-6H*0.  Il  est  peu  employé  sous  celte  forme.  Sou- 
vent on  se  contente  de  concentrer  jusqu'à  43'*-i5''  B, 
de  laisser  le  liquide  se  clarifier  et  de  le  verser  dans  des 
tonneaux  de  bois  où  il  se  prend  en  une  masse  cireuse. 

Enfin,  le  sel  est  parfois  déshydraté  partiellement  en  le 
portant  à  l'ctai  de  fusion  dans  une  chaudière  et  l'y  main- 
tenant plus  ou  moins  longtemps.  On  obtient  ainsi  un  sel 
ayant  pour  composition  : 

Chlorure  de  magnésium ^".o'i 

—  de  sodium .'t. 07 

—  de  potassium 0,70 

Sulfate  de  magnésium o,^u 

Kau .'iS.aii 

Cost  en  dôHnitivo  du  chlorure  sexhydraté  solide. 

On  ne  peut,  ])ar  évaporation  directe,  obtenir  du  chlo- 
rure do  n»agnésiuin  anhydre,  parce  que  le  sel  perd  de 
l'acide  chlorhydriquc  quand  il  est  chauffé  une  fois  très  con- 
centré ;  mais  Schlœsing  a  montré  qu'on  peut  éviter  cet 
inconvénient  en  faisant  Tévaporation  dans  un  four  où  un 
ventilateur  renvoie  constamment  les  vapeurs  chlorhydri- 
<|ucs  produites.  Pour  cela  les  vapeurs  provenant  de  la 
oonccntration  sont  partiellement  condensées  et  donnent 
de  petites  eaux  faillies  et  des  vapeurs  riches  en  acide 
rhlorhv(Ii'i<[ue  (jui,  renvoyées  dans  le  four,  y  créent  une 
tension  gazeuse  faisant  équilibre  à  la  tension  de  dissocia- 
tion du  chlorure  de  magnésium  et  limite  la  décomposition. 
On  peut  obtenir  du  chlorure  de  magnésium  anhydre 
propre  à  la  fabrication  du  chlore.  Ce  chlorure  de  magné- 
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En  faisimt  en  effet  réagir  la  kiésérite  et  le  chlorure  de 
potassium  dans  l'eau  chaude,  on  constate  la  réaction  sui- 
vante : 

2KCl-f-2MgSO^-f-6IPO 

— -K^SOSMgSO^-l-fiHWj-hMgCP 

Le  sel  double  obtenu  est  vendu  ou  décomposé  pour 
former  du  sulfate  de  potassium.  11  serait  trop  coûteux  de 
chercher  à  décomposer  par  la  chaleur  le  sulfate  de  magné- 
sium. 

On  peut  décomposer  partiellement  le  sel  double  en  le 
traitant  par  une  faible  (juantîté  d'eau  chaude  et  faisant 
cristalliser.  La  moitié  du  sulfate  de  potassium  se  sépare, 
tandis  qu*il  reste  en  dissolution  un  autre  sel  double  K*SO\ 
sMgSOS 

Ce  sel  est  décomposé  par  4  molécules  de  chlorure  de 
potassium  : 

K^SOSaMgSO^-l-  AKCI  =  3K*S0*  -f-  3MgCl». 

Si  Ton  emploie  G  molécules  de  chlorure  de  potassium, 
il  se  forme  du  sulfate  de  potassium  et  de  la  carnallitc. 

Toutefois,  jusqu'ici,  le  sulfate  de  potassium,  obtenu  par 
double  décomposition,  ne  peut  soutenir  la  concurrence  du 
sel  obtenu  par  l'action  de  Tacide  sulfurique  sur  le  chlo- 
rure de  potassium. 

Acide  borique.  —  Lastassfurtitesertde  base  à  la  fabri- 
cation de  l'acide  borique  à  Stassfurt.  Le  premier  procédé 
est  dû  à  Korndorff. 

Nous  avons  vu  que  les  plus  gros  fragments  de  stassfur- 
tite  sont  triés  à  la  main  avant  le  traitement  de  la  carnal- 
litc. On  en  retrouve  encore  beaucoup  dans  les  résidus  de  la 
production  de  la  kiésérite  et  du  sulfate  de  sodium.  Ou  la 
sépare  par  lévigation  et  dépôt  des  autres  matériaux  plus 
légers. 

Kurndorif  traitait  ensuite  la  stassfurtite  par  Tacide 
chlorhydrique.Ou  a  maintenant  abandonné  celte  méthode 
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qui  ne  pouvait  faire  concurrence  à  la  fabrication  ita- 
lienne. 

Krause  a  publié  quelques  recherches  sur  le  traitement 
de  la  stassfurtite. 

Celle-ci  est  grossièrement  moulue  et  on  en  verse  i  o5  kilo- 
grammes dans  une  chaudière  de  plomb  disposée  sur  un 
carneau  recouvert  par  des  dalles  réfraclaires.  On  recouvre 
exactement  la  masse  d'eau  et  on  chauffe  pendant  une  ou 
deux  heures,  après  quoi  on  laisse  écouler  la  solution  saline 
qui  ne  contient  que  peu  de  borate.  On  clairce  avec  une 
petite  quantité  d'eau,  puis  on  ferme  la  bonde  et  on  ajoute 
3uo  litres  d'eau  et  i5o  kilogrammes  d'acide  chlorhydrique 
^D=i,i6),  puis  on  agite  et  on  chauffe»  en  prenant  soin 
de  ne  pas  dépasser  iSo".  On  favorise  la  dissolution  par 
un  fréquent  brassage,  puis  on  abat  le  feu,  on  laisse  le 
liquides'éclaircirquelquetempSjetron  fait  couler  te  liquide 
dans  des  cristallisoirs  en  pierres. 

Presque  tout  Tacide  borique  est  déposé,  la  liqueur 
marque  10°  ii  20'  C.  On  vide  alors  les  cristallisoirs, 
Ton  presse  les  cristaux  entre  des  toiles,  et  on  les  arrose 
avec  un  peu  d'eau. 

Les  liqueurs  mères  sont  réunies  et  concentrées  tant  qu'il 
se  dépose  de  l'acide  borique. 
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POTASSE  DES  MATIÈRES  VÉGÉTALES.  —  POTASSE  DU  SUINT 


Généralités.  — Jusqu'à  ladécouvertedeNicolasLeblanc 
qui  nous  a  appris  à  extraire  du  sel  marin  Tnlcali  dont  il 
contient  le  métnl,  la  potasse  et  ses  sels  jouaient  un  rôle 
beaucoup  plus  considérable  que  les  composés  correspon- 
dants du  sodium.  C'était  eux  qui  étaient  employés  pour 
la  fabrication  du  verre,  des  savons,  etc  ;  c'est-ii-peine  si 
l'on  connaissait  d*autrcs  composés  alcalins  pour  les  indus- 
tries de  In  teinture  et  de  la  blanchisserie.  La  soude,  rela- 
tivement rare,  était  d*un  usage  restreint. 

Mais,  quand  on  fut  arrive  ii  retirer  du  sel  marin  la  soude 
dans  des  conditions  très  économiques,  on  reconnut  qu*on 
pouvait  substituer  la  soude  à  la  potasse  dans  presque 
toutes  les  applications  industrielles.  Peu  à  peu  la  potasse 
fut  reléguée  au  second  plan,  elle  disparut  de  la  composi- 
tion des  verriers,  sauf  pour  la  fabrication  des  flûtt-giass  : 
dans  la  teinturerie  et  le  blanchiment,  elle  disparut 
devant  la  soude;  dans  la  savonnerie,  Temploi  de  la  soude 
aboutit  à  la  création  d'une  énorme  industrie  et  celui  de  la 
potasse  dovintcantonnédansla  fabrication,  de  plus  en  plus 
restreinte,  du  savon  mou. 

I/indiistrîe  des  produits  potassiques  aurait  donc  à  peu 
près  disparu,  limitée  ii  la  production  du  chromate,  du 
chlorate,  des  prussiales,  etc,  si,  dans  la  seconde  moitié 
du  xix''  siècle,  elle  n'avait  trouvé,  dans  l'agriculture,  u» 
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deux  i;i*nres  de  sels  îi  lessive  qtii,  d'apr^'s  Iciii  origine^ 
fuient  diïilîu^tiés  pnr  le»  déiiuttiin;iliuns  de  &el  végétal  et 
de  sel  minéral,  et  qui  corrcspoiidnienl,  ù  peu  piès^  ti  rc 
que  nous  uppelons  la  potasse  et  la  soude. 

(Jotixtitution  des  cendrea  vt'i^f^tafeH.  —  Ln  rharponte  des 
végétaux  lire,  on  le  sait,  son  origine  de  ratuiosphère  et 
du  sol.  L'atmosphère  fournit,  sous  forme  directe  nu  îadi- 
recle,  Toxyg*  ne,  rhydrogène,  le  carbone  et  l'azote,  c'est- 
à-dire  les  c^lênienti^  des  ninliërcs  organiques,  tandis  que 
le  sol  leur  cbde  les  conslîtunnts  des  mulières  minérales. 

Incinérons  un  tissu  végétal,  les  nintértaux  organiques, 
qu'il  contient}  se  décomposent  cl  se  transforment  (inale- 
ment  Cd  azote,  eau»  anhydride  carhouique  :  les  matières 
minérales  se  combinent  en  partie  avec  ces  priiduils  pour 
formrr  les  cendrea.  T-es  cendres  constituent  une  pimdre 
plus  ou  moins  grise  ou  rougeàlre;  trailons-Ie;»  par  l'eau 
cilfiude,  filtrons  et  évaporons  à  sec  la  lessive,  nous  obte- 
nons une  matière  saline  blanche  ou  lég6rement  gri- 
sâtre. 

Celle  masse,  reprise  par  l'eau,  a  une  réaction  fraucbe- 
monl  alcaline  ;  il  est  aisé  de  reconnaître  que  cette  réaction 
est  en  grande  partie  duc  à  un  carlionate  soluble,  donc  îi 
lin  carlxinale  alcalin  :  c'est  d'ailleurs  du  carbonate  de 
potassium^  puisque  le  sel  précipite  le  chlorure  plahnique 
et  Paeidc  perchlorique. 

On  trouve  encore  dans  la  partie  ï^luble  de  Tacidesul- 
furîquo,  du  chlore,  de  la  silice  et  de  Pucide  phospho- 
ri  que. 

L'analyse  quantitative  décèle  dans  notre  matière  soliue 
de  8u  à  85  pour  loa  de  carbonate  de  potassium,  lu  & 
1  a  pour  lou  de  sulfate,  5  à  6  pour  loo  de  chlorure  et  une 
proportion  ftilble  de  silteale  et  de  phosphate.  Dans  beau- 
coup de  cas,  c'est  ii  ^nind'peine  que  nous  pourrons  y  J 
déceler  lu  présence  de  la  soude. 

Mais  cette  potasse  n'existait  pus  dans  le  végétal  a  1  état 
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lo  nous  lu  trouvous  daus  lea  cendres  :  les  tlf«fiiis  vr^^ctaux 
il,  rn  riVi-l,  il  rt^artion  ncide  :  Tanidyso  <ics  crndres 
|nonlrc  «iinplemeiit  qiio  Ih  majeure  p;irli(*  dos  sels  di; 
[iiitaMiuni.  cuDlcDUA  dans  le  vé^'cl»!,  sont  des  sel»  à  acidus 
>r|çaniques  :  otal»tes.  rnalales,  inrtrnlos,  citrates,  etc., 
[MC  U  comliuslion  n  Iransfornu^s  en  cnibonales. 

Il  faut  toutefois  remarquer  que  les  v^'g<îlaux  terrestres 

euls  nous  fournissent  le  carbonate  di-  potassium  ;    les 

de   vrgi'taiix   marins   m*   contiennent   gurre   que 

nruiros   dr    ec   métal:    leur   ulo.ijwn'té   est  dut* 

«rtocîpalement  au  carbonate  de  sodium. 

I>e»  c^rndres  i»e  reprrsciitenl  qu'une  faihlr  partie  (i   h 

ponr  looi-n  g(^néral>  du  poids. des  plantes  sèrlies  ;  ton* 

Foi^y  chez  certaines  espaces,  le  taux  peut  s'élever  ii  8  pour 

tiio  et  mc'Oie  dépasser  ta  pour  loo. 

!,*«  »nb»lanri*s  basiques  contenues  dans  les  cendres  sont 
U  pota**e,  lii  soude,  la  inajçtiésic.  la  chaux,  les  oxydes  de 
frr^  lie  nianganêse,  parfois  lezin<?  :  à  cos  corps  sont  com- 
|*îne^  Taciile  carbonique,  l'acide  sidfuriqne,  l'acide  phos- 
>horiquc,  le  chlorCf  la  :3ilice. 
Proportions  des  cendres  dans  fes  diff^rirnten  parties  des 
^^Hnux.  —  La  quantité  de  cendres  fournies  par  un  vé- 
■Ul  d'une  espèce  donnée  dépend  de  celle  espèce,  du 
'rrain  sur  lequel  il  H*est  d(5vcIoppô  et  des  conditions 
llmoMphcriques  qui  ont  présidé  à  son  développement. 

r.  iiitité  dr  cendres  varie  d^aîlleurs,  pour  un  même 

règt  I    la   partie  ïnciiiéréc,    Dune  façim   générale, 

»ft  parties  où  fiictivîté  vitale  est  la  plus  grande  sont  les 
Ati%  riches  en  matiére<i  organiques  :  ainsi,  dans  les  arlires, 
'ècorce  produit  plus  de  ceiulrcs  que  les  feuilles^  celles- 
piu«  que  les  branches,  les  branches  plus  que  le  tronc. 
Dt*  Diéoie  lc«  végèlanx  herbacé»  donnent  plus  de  cendres 
l«r  f  ces  ligneuses. 

!..  .  suivant  fait  ciktinnitre  le  taux  des  cendres 

tiaruies  par  dilTérents  végétaux  hcrbaL'és  ; 
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N1)MS  DES  PLANTES 


CENDRES 


Chara  fœtida  .... 
Fucus  hcmIosus.    . 
Kqnisoluni  arvensc.  . 
.\lo[>ecnrus  pratensis.     . 
Promus  crectus. . 

—  mollis.  . 
tlolciis  lanatus.  . 
Plilctint  pratciise. 

ToB  iiniiua 

Cnrcx  aciita 

Krv(i|iliuruni  vagiiialutn. 
Jtincus  coinmiinis.    . 
Areriariâ  média. .     . 
\?pHra(^]ji  olGcinai  is. 
Agrostcmma  githago.    . 
Aniliomis  arvcnsis.  . 
AcIiilJpii  nni[h  folium.  . 
C^'iilaurfa  cyanus.    . 
Ovrliorium  intvbuft  . 
tlhrysKiithfiniim  scgetum. 
Li;oiilotliim  laraxacum  . 
Urassica  campeslrU.  . 

—  napus.    . 

—  nleifcra. . 
Caliinna  vulf^aris. 
Mcrcuriali»  [>crenni8. 
Ajti;:a  ropiniis.     . 
Mciliiiigo  sativa. . 
l'iMini  Kttiviim.  . 
'rrifnlium  pratensc.  - 
Kiiiiim  tisitatissiinum. 
<!)hcli(lnnium  iiiajus  . 
IManta^'O  lanccolala  , 
l^riiiuta  farinosa  . 
(lalliiiii  iiiolltigo . 
.Vlro|>a  butladona. 


r<iCK  loo 

5i.6àfi8,4 

16, a  &  1$,^ 

19.0 

7.8 

5.3 

5.8 
tî/4 
5,3 
a. 8 
3.7 
3.8 
3,7 

37.9 

0,0  à  (>,7 

i3.a 


î»»7 
i3.5 

7.3 
15.7 
8.5 

S.9 
7.3 


la, a 

6.3 

i3, 1 

9.^  à  10, i 

iO,  I 

S.o 
8.1  à  8.8 
a ,  3  à  '1 , 1 

(>.S 

**.7 
8,0 

7.5 
ia.5 


.\UTELHS 


Schitllz  Flecth. 

Gcrdcclicns. 
Williiig. 


WavelOpslonc. 


Witting 

Harnis. 

Herapath. 

RiUiHng. 

Way  elOgstone. 

Rjihling. 

Richard  son. 

Bangorl. 

Graham. 

Hurapalh. 

ÏUr. 

Rittcr  et  Kiiop. 

Rôthe. 

Rif-tler. 

Rntlic. 

Way  et  Opslone. 

Mavorol  Uraiicr. 

Kfihling. 

Way  etOgstonc. 

Wittstcîn. 

Vidgulh. 

Souchav. 


uc 
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^o\I^;  in;s  l'iAMKS 


l^niniis  in  iiitii.  . 
—       iiiiiliahob.  . 

Holiila  alba 

()KscuIii!>  liippocaslannm 
Jtiglans  re^ia.    . 
(>itrus  unraiiliuin.  . 
Ucta  Yiilrraris.    . 
(^>nara  scmIvïiiiis.    . 
(^iclioriuiu  iiilvlxis. 


IHONC 

1 ,0 
(..3 
<>.  ■». 

3,<> 


LCoHCr  '  HVCIM'S  .|l^riLI,l> 


1 1  .'j 

1.3 

3.8 


7'ï 

3,0 


.3.7 
3.S.3 

l5.7 


l/cpoque  même  de  Tannée  influe  nettement  sur  lu  pro- 
portion des  cendres,  ainsi  que  le  montrent  les  analyses 
suivantes  de  StafFel  : 


.Esculus  liippocastaiiuiu.  tronc.  . 
—  écf»rco . 

Juglans  rcgîa,  Ironc 

—  ^corce 


PRINTEMPS       AUTOMNE 


8.7 
io,o 

8.T 


3,3 
(KG 
3.0 
tî.'i 


Com/jositi'on  chiniiqne  des  cendres.  —  La  composition 
chimique  des  cendres  végétales  varie  notablement  avec 
respèce  botanique,  mais  aussi  avec  la  nature  du  terrain 
et  avec  les  parties  que  l'on  considère.  Ainsi  les  cendres 
des  pois  contiennent  2/1  à  38  pour  100  d'anhydride  phos- 
phorique,  tandis  que  colles  des  tiges  et  des  feuilles  n'en 
renferment  que /|, 5  à  5,3  pour  100.  Chez  les  céréales,  011 
trouve  dans  les  cendres  des  grains  5o  à  60  pour  100 
d'anhydride  phosphorique,  contre  2  pour  100  de  silice, 
et,  dans  les  cendres  de  la  paille,  2  à  8  pour  lOO  du  pre- 
mier corps  contre  60  ii  70  pour  100  du  second. 

Les  éléments  minéraux  des  cendres  sont  rarement  rem- 
placés par  d'autres  de  fonction  chimique  analogue.  Ainsi 
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à  ruri<1tté  Je  leurs  sues.  Ln  vô};ét:ittuii  esl  ilunc  un  nmven 
puifts;int  pi»ur  extraire  la  pol.issc  drs  roches.  Mais,  comme 
celte  bîisc  (^st  inilispcuKiible  ù  lu  fcrtiliti^  du  hol.  cVftt 
aller  à  rencontre  de  la  Uû   de  restÎLutîou  de   ^exp(»rtt^r* 

Aussi  Iji  prépar.itîon  du  carbon;itc  do  pntiis&iuiu  se 
trouve,  chaque  nDiit^e,  reléguée  plus  loin  de»  centres  d« 
populalioD  agricole.  Kvidenïmcnl,  purtoui  ailleurs.,  ce 
serait  uiir  tjravp  erreur  fjue  dr  p*)us&er  nu  drveloppemenl 
de  vcgclaux  riches  en  potaî^se  puor  les  incinérer. 

Le»  bois  n'ont  p.is,  au  mt-me  degré  que  les  végétflUX 
herbacés,  rinconvt:nieiildVf>uîser  le  sol  :  vu  la  bnleurde 
leur  croissance,  ils  peuvent  n'enlever  qu'une  cpiantitc  de 
potasse  équivalente  ii  celle  que  fournissenl  progressive- 
ment les  roches.  On  conçoit  donc  que,  dans  les  pnvs  i\ 
population  clairsemée,  nKin(|Uant  de  voies  dr  conintunica- 
tion,  on  puisse  hriMer  les  arbres  ou  du  motus  les  parties 
de  peu  de  valeur  [mur  retirer  l'nlcali  des  cendres. 

En  (rulicie  et  dans  certaines  parties  de  la  lius^ie,  les 
foyers  sont  nlinientés  avec  de  lu  paille,  dont  on  traite  les 
cendres.  Dans  les  foréls  de  ta  Hongrie,  de  la  Transylvanie, 
de  la  Bukowine,  de  la  («allcie,  on  incinère  les  arbres,  du 
m^me  en  Pologne,  en  Kussie,  dans  quelques  parties  de 
la  Suéde  et  de  la  Norwège. 

Aux  htnts-rnis.  on  a  longtemps  délnilu-  pnr  le  li*u,  et 
fourni  des  (juatitités  très  iinporlanles  de  pillasse.  Le  centre 
de  production  a  éltMonoricmps  la  Nouvelle-Angleterre.  A 
niesuri'  que  les  foréls  nul  diïiparu  dans  les  états  de  l'Est, 
cette  industrie  se  porta  d'abord  en  Pensylvanie,  puis  dans 
rOhii»,  le  Kenlueky,  l'Indiana  et  les  autres  états  du  Xord; 
nctuellerneut  on  n'exploite  plus  la  p(»tasse  qtie  dans  cer- 
taines parties  du  Micbigan  et  surtout  au  Canada.  L'expor- 
tation sur  l'Europe  est  maintenant  presque  nulle.  I.'in- 
Uuence  désastreuse  du  déboisement  sur  la  climatologie 
est  devenue  si  nette  dans  cette  région  que  des  socièténde 
reboisement  se  s<ml   constituées.  Natnreliemeul    l'eirort 
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sesX   surtout    porté    vers    lu    produrtian    d'arbres    frui- 
tiers 

En  Hussie,  on  trouve  une  répon  de  fabrication  de  la 
potasse  d'herbes  dans  l«s  (rouverncmeuts  de  Perm,  d'Orcn- 
liour^r.  ilo  Suratov,  tiindis  rjuc  1:i  pot;i$se  de  bois  se  fait 
surtout  <Ianâ  celui  dfKasan,  ui'i  Ton  uïHi-it-  iiinsi  les  dùchets 
de  Tabatage  des  arbres. 

Les  cendres  vpgélnles  sf  trailent  dr  diverses  façons  : 
tantôt  un  les  impulse  simplement  par  IVau,  el  Ton  utilise 
directement  la  lessive*  ainsi  que  cela  se  pratïtjue  dans  nos 
campaj^ites  pour  ncltovtrr  le  linge.  Tantôt,  on  chaufTe 
siiirisaninicnt  ies  eendrps  pour  Irs  friller  ci  les  a^i;Iomê- 
rer.  Fiirlctis  on  4!n  lessive  une  partie  qui  sert  ii  agglomérer 
le  reslaiiL.  Mais  le  plus  souvent,  t|uand  rimportanee  de 
la  pr4Hlueti<»ri  est  suHlsuiitr,  nu  épuise  le  rt*sidu  pnr  l'eau 
el  un  évapore  à  ^ec  la  dissolution  obtenue. 

Centires  foniitn*s  d'Antricfte.  —  Kn  Autriche,  on  brûlait 
autrefois  les  arbres  sur  place.  A  cause  des  fréquents  incen- 
dies do  f(jréls  qu'entraînait  cette  pratique  barbare,  Tan- 
eienue  niêlhode  es!  interdite  aujourd'hui  et  rentplacèe  par 
un  proeêdi*  très  original  qui  diminue  de  beaucoup  les 
dangers.  Ce  prfieèdê  est  bnsé  sur  ce  que  du  bois,  attaqué 
par  ta  pourriture  sèche,  brùlc  sans  flammes,  comme  de 
Famudou,  et  qu'il  est  presque  impossible  d'éteindre  le 
feu. 

Les  arbres  ne  sont  doue  abaMus  que  quand  ils  sont 
franchement  enlri's  eu  pourriture  sèche:  alors  on  v  pra- 
tique, de  deux  mMres  en  deux  mètres  environ,  de  larges 
onvilôs  ayant  une  profondeur  de  o^.^ô  environ,  où  Von 
dépose  du  menu  bois  et  des  copeaux  allumés.  Bientôt  le 
buis  du  tronc  entre  en  combustion  et,  peu  h  peu,  le  feu 
y  couve,  étend  rogldi^remel^l  son  action  et  réduit  Tinté- 
rieur  en  cendres,  tandis  que  l'écorce,  qui  ne  brôle  pas, 
constitue  une  gaine  protectrice.  Bientôt  tes  divers  foyers 
se  rejoignent  et   l'on  se  trouve   finalement  rn  présence 


d'un  long  tube  dout  l*inléricur  seul  est  en  feu.  La  com- 
biisliou  dure,  suiv;uil  restai  de  siinté  de  l'iirbrc,  huit  jours, 
quinze  jours,  un  niuis  iDruie.  Il  ne  reste  qu'a  enlever  ^oî- 
gneusenicnt  les  rcndrcs. 

Si  l'on  ne  fait  pus  sur  place  le  lessivage  des  cendres. 
lin  les  frittr  pour  pouvoir  les  Irynspïirtrr  plus  fiicilemenl. 
Dans  ce  but.  on  les  enlassr  dans  le  trône  d'un  swpin  creutë 
qu*iJii  dispose  suivant  une  légère  inclju»isonr  et  qu\>n 
allume  pur  le  bas,  ce  Irunc  sert  donc  de  chaudière  et  de 
combustible.  La  eombustîon  est  en  outre  alimentée  nv#*c 
des  écorces  et.  quand  le  bois  est  brûlé,  les  cendres  sont 
transformées  eu  une  masse  friltée  [aHchen^riebén 

Ccndrrs  de  Suède.  —  En  Suède  et  en  Norwr^e,  on  vend, 
sous  le  nom  d'oe/Y/a,  une  cendre  agjjlomérùc.  Ou  emploie 
des  arbres  morts,  sans  valeur  pour  la  charpente.  Ces 
arbres  di^bités  eu  bûches,  sont  brûlés  lentement  dans  des 
fosses  bien  abritées  contre  le  vent.  Les  cendres,  criblées 
pour  en  éliminer  les  pierres,  les  rrap;nienls  non  brûlés 
et  les  ebarbuna,  sont  emmagasinées  jusqu'à  ce  <ju'on  en 
ait  une  provision  sulllsante.  Abirs  on  les  arrose  d'oau  et 
ou  les  brasse  pour  en  faire  une  sorte  de  mortier  épais,  *»t 
OQ  étend  une  couche  de  eeluî-cî  sur  un  premier  lit  de 
bûches  de  jiîn  établie  au  fond  d'une  fosse.  Sur  cette  pre- 
mirrc  couche,  on  établit  un  second  lit  de  bûches,  dispo- 
sées pcrpeudiculairemenl  aux  prcuntres.  On  les  recouvre 
d'une  seconde  couche  de  cendres  mouillées  et  ainsi  de 
suite,  jusqu'où  ce  qtir  le  bûcher  ait  atteint  une  hauteur  de 
plusieurs  mètres.  Alors  on  met  le  feu.  et  bi<'îilôl  les  cen- 
dres entrent  en  fusion  et  tombent  au  fond  de  la  fosse. 
Lorsque  la  masse  entière  est  arrivée  :i  une  lempérjiture 
élevée,  on  enlève  le  combustible  uon  brûlé  et  l'itn  brasse 
la  matière  pâteuse  avec  de  longs  rin^irds.  On  Tamène 
ainsi  à  s'agglomérer  et  à  forujei  des  pains  solides,  sco- 
riacés, d'une  couleur  bleuâtre  ou  gris-foncé  qu'on  brise 
après  refroidissement  pour  les  crabalier. 


<«« 
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Cendres  Lieues  de  Polosnê,  —  Pour  prônarer  ces  ccn- 


prop: 


hi< 


ir*")i,  «Il  praH(|ue  aans  un  lurraiii  nr^iieus  me»  sec»  une 
f«»»c  dont  on  ^siriitl  h*  Un\\\  de  pierres  plates  ;  ces  ii>s*os 
carrées  ont  de  r"»58  à  r°,8o  de  c6lé  et  i  mèlrc  de  pro- 
fondeur. 

On  élciiil  *ur  le  fond  une  c(Mielie  de  cendres  de  Imiis  de 
o^iSo  d'épaisKcur,  sur  Inqncitc  <oi  étal>lit  un  griHaj^e  en 
barrcft  de  fer.  Ce  grillage  supporte  une  couche  if*pnisse  de 
bt^che»,  à  laipieile  un  met  le  feu  jiar  le  bas.  Dès  (pie  la 
ilaniine  eoniriieru'c  à  se  euiintrer  à  la  partie  supérieure,  on 
modère  la  cnmbustion  en  nrroftant  le  bois  avec  une  lessive 
de  cendres.  On  ajoute  successivement  du  bois  neuf  el  de 
la  lessive  jusqu'à  rc  i|ue  la  fosse  soit  cohiplétenient  pleine. 
On  enlève,  avec  des  crochets,  les  charbons  qui  flottent  à 
la  surface,  et  un  laisse  refroidir  la  masse  (|ui  forme  Hnale- 
ment  uu  bloc.  On  divise  ce  bloc  pour  le  mettre  en  ton- 
neaux. 

Les  morceaux  de  choix  forment  une  qualité  connue  sous 
le  nom  de  bleu  vottrofuic. 

Une  fosse  des  dimensions  indiquées  consomme,  par 
opération,  /)o  stères  de  bois  et  la  lessive  provenant  des 
cendres  de  tt  stères:  elle  fournît  envii-on  i  200  kilo- 
grammes de  cendres  bleues. 

Ou  rencontre  une  variante  de  ce  procédé,  où  le  bois 
réduit  en  copeaux  minces  est  immergé  dans  une  lessive 
concentrée,  puis  brûlé  :  les  cendres  sont  ensuite  calcinées. 

Cendres  d'herbes  de  Russie.  —  Pour  faire  lu  p4>tasse 
d'herbes»  OD  Russie,  on  coupe,  vers  la  fin  de  juillet,  dans 
le»  steppes,  les  plantes  herbacées  que  l'on  destine  à  In 
combustion.  Ce  sont  des  ti^es  d'hélianthus.  dont  on  a 
récollé  les  graines  oléagineuses,  des  tiges  de  sarra/.in, 
enfin  des  herbes  sauvages,  des  orties  etc.  Tantôt  itn  briMe 
ces  végétaux  en  tas.  comme  nn  faîl  dans  les  campagnes, 
quan<l  on  détruit  les  mauvaises  herbes,  tanlùt  tm  les  inci- 
nère dans  des  fosses.  On  conduit  la  combustion  très  leo- 
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tcoicDl,  en   recourrdol  tie  n(m¥elt«»  berb««  les  partie» 

ou   Ift    ''  ■  '  '         *  /ji 

Fou   .^„  oi 

-très  chaixie. 

CeHifres  de  bot»  de  Hti%Mie.  —  On  n'rrapïoic,  ymxr  < 
fnbncatiûo,  qup  tie«  copeaux,  drs  Oacbe«,  ilc4  ro»-:.  .  . 
br;*ncheft,  bref  Us  tlvbrti  provroant  de  TabaUge  el  de 
r^uarrissagr  des  arbre».  Pour  rendre  ta  combuAtian  pla« 
lenle  et  moins  dangereuse,  on  abaodimnr  ce*  debri»  à 
l'actioD  de  l'air  humide  pendant  un  an  ou  deux,  ce  qai 
les  transforme  en  bois  pourri  ou  pa^aé.  1^  combustion  a 
lieu  en  tas  ou  en  foaaea. 

Cendre  de  lies.  —  1^  levure,  recueillie  apr^  la  (êr- 
menlatioa  du  viu,  forme  une  ma^te  mol|«  qo'oo  peut  «ou- 
mettre  à  la  pression  dan*  des  tac»  ou  daoa  un  6ltrr- 
presse. 

Les  tourteaux  obtenus  sont  at^eb^s  au  soleil  jatou^à  c«! 
qu'ils  soient  devenus  durs  et  cascante.  On  les  brAlc  alors 
sur  une  aire  en  plâtre,  bordée  de  murs  en  bn*;  •* 

oortier,  dont  un  augmente  pro^rressivemenl  la  t.  :    * 

acsiare  que  le  tas  de  cendre*  a'épatssH.  On  commence  par 
allumer  un  fagot  couTert  de  lerore.  plac^  au  centre 
l*aire^  puis  on  alimente  avec  des  touKeaux  de  lie  de  façon 
k  obtenir  une  combustion  lente  et  complet*,  san»  trop 
élever  la  température  afin  d*êvîter  les  entrainementa  de 
cendreib  et  la  volalilisaltoo  dr  Tiikiilî.  Cent  kifogramiDCj 
d'une  levure  s^che  donnent,  en  movenne  lykJlogrami 
d'une  cendre  très  rtcbe  en  potasur. 

Nouveiies  methnd^*.  — On  tend  auj^iurd  buî  à  abandoi 
ner  les  ancieooea  méthodes  partout  oii  l'importance  de  W 
production  de»  cendres  permet  rêtabliss«^menl,  sur  place, 
d'ateliers  de  lessivage  et  de  concentralion.  On  évite  ainsi 
de  grever  les  sels  alcalins  des  faux  frais  dus  au  transport 
de  matières  inertes,  et  de  perdre,  pendant  ta  calcinatioiif 
une  partie  des  alcalis  par  la  volatilisation. 
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Lorsque  l'alfller  de  It'ssivagt»  uchMc  dos  cendres  (abri- 
L:at 


deh 


id 


lora,  u  coiivieni  Ce  s  assurer  m  elles  ne  con 


ited' 


accideutellement,  ou  pn 
frauduleux,  de  la  lerre,  du  sable,  de  la  eeiidre  de  huuillr 
ou  du  tuurbe.  Ces  derniers  •combustibles  donnent,  eu 
eflet,  une  cendre  qui  ne  contient  pas  d'alcali,  mais  sou- 
vent une  quantité  notable  de  sulfate  de  calcium,  corps 
qui,  en  préseriee  du  carbonate  do  potassium,  donne  du 
carbonate  de  ealcium  et  du  sulfate  de  potassium  :  une 
partie  de  cendres  de  tourbe  peut  faire  perdre  toute  valeur 
à  Irois  parties  de  cendres  de  bois. 

On  commencera  par  tamiser  les  cendres  pour  les  débar- 
rasser du  charbon  et  des  cailloux,  puis  on  les  emmaj 
âinera  à  Tabrî  de  rbumidilê. 

Le  plus  souvent,  <pn  fixe  la  valeur  d'un  loi  de  cendres, 
d'une  façon  empirique,  d*apr<*&  ba  saveur,  sa  couleur,  son 
poids.  Parfois  un  se  base  sur  le  résultat  d'un  lessivage 
exécuté  sur  de  petites  quantités.  Il  serait  plus  logique  de 
se  baser  sur  un  essai  alcaliniétrique. 

Lessivage.  —  Dans  les  ateliers  bien  montés,  on  pro- 
cède au  lessivage  dans  des  euviers  en  bois,  de  forme  Iron- 
conique,  ayant  i  mètre  de  hauteur,  sur  o°',5ode  diamètre. 
Ces  cuves  sont  souvent  montées  sur  un  axe  métallique 
horizontal;  on  n'a  <|u'îi  les  retourner  pour  les  vider 
(fig.  lo). 

A  o^iUo  du  fond  est  fixé  un  encadrement  en  bois  foi 
niant  faux  fund  percé  de  trous,  sur  lequel  on  étale  un  -lit 
de  paille,  citnstituant  la  surface  filtrante.  Sur  ce  lit,  on 
tasse  assez  fortement  les  cendres  que  l'on  prend  souvent 
la  précaution  d'humecter,  ce  qui  rend  la  charge  plus  rë- 
guhèrc  et  facilita  le  lessivage,  parce  qu*il  reste  moins  d'air 
i^niprisonné  dans  la  niasse. 

Le  liquide  desliné  au  hivago  tombe  sur  un  bouchon  de 
paille  qui  IVmpéchc  de  se  frayer  un  passage  direct  îi  tra- 
vers la  cendre. 


^i 
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Cinq  ou  six'cuvîcrs  fornipot  une  batterie  de  lavage 
méthodique.  lU  sunt  iJUposés  boil  en  lij^ne,  soit  circu- 
laîremont  le  long  J'unc  rigole  drsllnire  à  rôrouU'mcnl  <!«« 
Ii(|uide». 

Suivant  le  rang  du  cuvior  dnns  la  batterie,  on  y  fait 
couler  &Dit  de  l'enu  pun*,  soil  une  lessive  fuible  |)rovennnt 
de  la  cuve  précédente,  jusqu'à  ce  qu'elle  forme  »u-dcssus 
du  niveau  des  cendres  une  couche  de  o'",o  'j  a  o"*o5  dVpoi»- 
fieur,  puis  on  abiiuJotine  le  tout  au  repos  pendant  f\  heures. 


Pn.  10.  —  L*Mîrage  des  ceadrct. 

Il  dout  de  ce  temps,  on  soutire  le  lir|tiide  par  un  robi- 
net placé  près  du  fund,  et  l'un  prucrde  ù  un  nouveau  la- 
vage,  jusqu'à  ce  que  Teau  pure  soil  employée-  On  tombe 
ainsi  sur  le  cas  étudit\  tonte  I,  »  propos  du  lavage  mtïtho- 
dique  des  matériaux  s:dpêtré&. 

Les  cendres  étant  épuisées,  on  retourne  la  cuve  et,  à  l'aide 
d'une  pelle  courbe,  on  fait  tomber  lu  niutière  dans  un 
wagonnet.  Le  résidu  est  assez  recherché  en  agriculture, 
surtout  comme  amendement  pour  les  terres  froides  et 
compactes. 

Les  eaux  fortes  tirées  rio  l;i  derni»Tc  cuve  marquent 
de  13"  à  iS"  B.  Avec  de  bonnes  cendres  de  bois,  on  peut 
tirer  de   loo  parties  is  îi   i4  piirties  de  sels  solubles. 

La  liqueur  obtenue  est  une  dissolution  de  sels  alcalins, 
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do»!  in  base  est  principalemcTil  1:i  potnsse,  In  soude  n'y" 
figure,  en  générai,  qu'en  petite  proportion.  Les  acides, 
combinés  à  ces  bases,  sont,  par  ordre  d*importance,  l'acide 
carbonique,  Tacide  sullurique,  puis,  en  quantités  Ires 
faibles,  la  silice  et  le  chlore.  On  trouve  aussi,  dans  la  les- 
sive, une  assez  grande  quantité  de  matières  organiques, 
qui  proviennent  des  charbons  incomplètement  brûlés 
raélanfTôs  aux  cendres,  de  la  tene  des  parois  des  fosses, 
du  bois  descuviers  etc.;  ces  matières  improprement  dési- 
gnées sous  le  nom  d'ulraïne  ou  d*acide  ulmique,  commu- 
niquent aux  lessives  concentrées  une  coloration  brune. 
Eutin  les  lessives  contiennent,  en  suspension,  des  matières 
insolubles  très  fines  et  principalement  des  oxydes  de  fer 
et  de  manganèse. 

hvafjoraiion  des  lessives.  —  Soumises  à  Tévaporation, 
les  lessives  prennent  une  coloration  brune  de  plus  en  plus 
foncée,  puis  elles  passent  à  l'état  sirupeux  et  laissent 
déposer  des  sels  solides.  Les  premiers  sels  qui  cristal- 
lisent sont  les  sulfates  et  les  chlorures,  puis  les  silicates 
et  les  carbonates. 

Ces  dilFérenls  sels  forment  des  croules  très  dures  et 
très  adhérentes  qu'il  faut  enlever  au  marteau  et  au  burin. 
La  face  intérieure  de  ces  croûtes,  où  se  déposent  princî- 
paleracnl  tes  niuticres  organi([ucs,  est  d'un  brun  foncé, 
tandis  (|ue  la  face  extérieure^  qui,  par  son  contact  avec  le 
métal  de  lu  chaudière,  s'est  trouvée  surchaulVéc  présente 
des  zones  blanchâtres. 

Mais,  si,  au  moment  où  la  matière  devient  pûleuse  et 
commence  à  se  solidifier,  on  a  soin  de  l'agiter  conslam- 
meut,  en  modérant  le  feu,  on  obtient  un  sidin  non  adhé- 
rent dont  I»  teinte  est  d'un  brun  uniforme  et  qui  renferme 
une  plus  granile  proportion  d'eau  que  le  produit  précé- 
dent. 

Au  lieu  (le  faire  ainsi  IVvaporatiun,  on  recourt  souvent 
il  un  prueédé  méthodique.  La  lessive  est  échauffée  (Hg.  ii) 


dan»  an«  chaudière  préparântr,  placée  au  point  Ir  fitus 
cIev<V  e(  frouvrnl  cliaoflcr  par  un  foyer  sp^cinl  ;  de  \'n  cll« 
pa&4p  dans  une  chituiii^rc  plat**,  rhiiufTêe  par  Ips  i-hstleur» 
perdues  du  four  dr  desssirculionf  (i6  l'ou  remplace  \c 
liquide  b  mesure  que  IVuu  s'évapore,  et  nd  on  l'Agitecon- 
fiUuimcnl  quonJ  Li  préeîpilatiuo  à'unuoacc  :  à  ce  moment 
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tra  fait  passer  le  liquide  sirupeux  dan»  le  four  de  dessic- 
cation, il  réverbère,  qui  setrouxe  It^gèremeul  r.n  contre* 
bas;  le  reste  de  Peau  achève  de  s'évaporer  sur  In  sole,  on 
kra«se  activcmeni  Ir  dêpôi  cl  l'un  obtient  finalement  un 
&alîn  necontcnnnt  plus  qi»c  (i  h  19  pour  100  d't'.nu,  sui- 
vant la  conduite  du  travail. 

Ce  salin  est  alors  extrait  avec  des  ringards  et  tombe 
dans  une  cave.  Il  e!»(  Impropre  ;i  la  vente  û  caut^e  de  âa 
couleur  foncée,  el  est,  de  plus,  très  livjçromélrique.  Aussi, 
se  trotfA'e-t*on  g<^nêralemrnt  obligé  de  le  soumelireâ  une 
calcinalion  au  contact  de  Tair. 

Cafcùialion  ilu  salin.  —  Lu  riileinaliim  s'opère  duu?^  un 
four  à  réverbère,  à  sole  rreusr  en  briques  réfractaircs 
posées  sur  champ  ou  en  pointe,  dont  la  voûte  est  asses 
élevt^e  de  Hiçon  à  ne  pus  trop  suichaiinVr  la  masse.  Le 
chauffage  esl  fourni  pur  un  \*in^  foyer  inctîtié,  sans  grille, 
sur  lequel  on  brûle  du  bois,  dont  lu  flamme  pén6trc,  par 
un  auti'l  feiiestré.  diius  le  fuur  proprement  dit. 

Suivant  ses  proporlions,  ce  fuur  peut  recevoir  de  35oà 
600  kilogrammes  de  salin. 

Au  début,  la  masse  décrépite  fortement,  sans  doute  à 
cause  âv  la  présence  dfs  chlorures  et  des  sulfate*  ;  puis 
l'évaporatum  de  l'eau  comnu'uce  et  des  nuages  blancs 
apparaissent  dans  le  four.  Si  l'excès  d*eau  esl  faible  et  si 


I»  chaleur  n'osl  pas  trop  foiir,  la  niatuTc  ne  change  pas 
d'aspe<'t,  ou  tlrvîciil  sîraplpmrnt  un  peu  pïtteusc  :  mais, 
si  In  ipinpèrature  est  trop  élevée  et  si  les  sels  reafermciit 
beaucoup  dVau,  il  peut  se  produire  une  vcrîlable  fusion  : 
cet  uccitlent  rend  le  travail  1res  diHicile,  car  il  va  falloir, 
quaud  la  matière  deviendra  solide,  la  diviser,  la  brasser, 
pour  cmprrher  la  formation  do  masses  compactes,  au  sein 
des(|uelles  la  romLustiun  ne  pourrait  se  propager. 

Ou  doit  donc  s'attacher  ù  diviser  la  masse  en  grumeaux 
de  petite  dimeusion.  Au  bout  d'une  heure  de  chaufTe,  !*• 
salin  est  déshydraté  :  sa  c<»uleur  devient  plus  claire  et  la 
calcîtiation  commence.  Alors  on  charj^e  le  foyer  avec  do 
bois  de  pin  pour  obtenir  une  flamme  cloire  ci  oxydante 
et  élever  la  température  de  la  V4ii'»te  au  ronge  Wf,  sans 
toutefois  anietu-r  la  Jnsiou  de  la  charge,  ce  <[ui  est  surtout 
il  craindre  quand  le  salin  contient  beaucoup  de  chlorure, 
ou  de  potasse  caustique.  La  matière  organique  se  oliar- 
boQQC  cl  si  Ton  arrivait  à  la  fusion,  elle  resterait  ei»f»lo- 
béc  dans  la  masse  sans  se  brnler.  Il  faut  donc  éviter  tout 
coup  de  feu  et  constamment  briser  Ions  les  morrennx  trop 
gros  pour  mettre  à  nu  leur  n(»vau  Intérieur. 

Au  bout  <Ie  G  heures  environ,  quand  on  n'aperçoit  plus 
de  points  noirs,  on  procède  îi  la  granulation.  Dans  ce 
but.  l'ouvrier  écrase  tous  les  morceaux  aver  uu  lourde  spa- 
tule à  lon^  manche  de  fut:on  qu'aucun  fragment  ne  dépasse 
In  grosseur  d'une  noisette.  CVst  sous  celte  forme  qu^ou 
tmuvedans  le  commerce  la  pntasso  perlasse  [penrl  itahes], 
La  potasse  granulée  est  retirée  du  four  au  moyen  de  rûleaQX 
et  rapidement  embarillée. 

Pendant  la  calcination,  la  potasse  perd  8  h  lo  pour  XOO 
de  st»n  poids  :  quehjuefois  tû  ;i  i5  et  même  :ï5  pour  loo. 

Un  brrtir  .'V"'",3  de  bois  pour  une  charfre  de  fioo  kilo- 
grammi' 

Ptftii*itV  dv  i'Ainvrù^ne  du  ISuvd.  —  Dans  les  parties  de 
l'Amérique  du  Nord  où  Ton  incinère  le  bois  des  forèU 
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mmisfs  au  (l^rricheni(rnt,  od  pn^pare   uu<^  potasse  dite 
•i*>  h  noire  potnssf  ilitc  perlasse,  mais  por 
1  l'inenl  ditrérent. 
i>n  lessive  à  Tenu  cliundc  les  cendre»  :  le  liquide  obtenu 
►ncetitrt*  et  /-vapor^  à  sec  dans  des  cbaudières  cl  donne 
'iai):i»sr  d'apect  siibleux,  colorée  en  noire  par  le»  ma- 
ijtroff  organiques  ^Â/arX- ff^;//}.  Ce  sel  est  ensuite  calcina, 
tendant  5  ii  6  lieures,  dans  un  four  ii  réverbère  û  section 
ïorrée,   pour  détruire  les  matières  organiques,   puis  on 
»rcnd  lu  niasse  par  l'euu  bouillante,  on  laisse  lu  disso- 
lution »c  clarifier  pendtmt  deux  heures,  on  la  décante  et 
l'évaporé  de  nouvenn  «  sec  dans  des  ehandières.  On 
itient  ainsif  un  »cl  blanc  UvhUe  sait    qui   est  eulriné  et 
insfttrnié  en  potiisse  perlasse  dans  un  four  û  réverbère 
ibaolFé  nu  bois  de  tillrul 

La  potasse  ainsi  ob»»  'in.-  pst  plus  belh-  *»»  l'in-^  pure  que 

iello  d'Kurope. 

On  fabrique  aussi  en  Amérique  une  uulre   potasse  np- 

'!'     '  ^tash  ou  potnsse  rouge  (|ui  se  dîsliiigue  des  ïiutres 

ini  ce  que  la  JîHsolution  est  eaustifiec  pur  de  l'by- 

»lr  lie  chaux  avant  d'être  évaporée.  Naturellement,  on 

^rimr  la  cnicinntion,  car  l'almli  caustique  serait  recar- 

ll^  pur  11-  L^ï/  du  fover.  Cette  potasse  est  1res  bygro- 

lètriqU' 

Ce  produit  est  livrr  en  fraj^ments  de  6  ii  8  cenlîmêlres 

IVpais^eur,    durs  comiîiiî   la  pierre  et  colorés  en   rouge 

»ar  de  Toxydc  de  fer.    S«   causticité  est  très  variable.  11 

iUtCAutenir  jusqu'à  ^|0-4*^pour  loo  d'hydrate  de  potasse 

*     '  iT  'ifi  pour  loo  de  carbonate. 

1  .•  prrliissB  ne  conlionl  que  /j  à   5  pc^ur    lOo 

lliydnile  de  potasse  et  6o  b  70  pour  loo  de  carbonate. 

^otusse  extraite  des  méJasscB  de   betteravea.  — 

'îiidu4inr>   lies    [Mil:i^^»'4  de    bi'tteravrs  est    relativement 

Hlrrni' 

La  racine  do  lo   betterave  sucri^re  nVst  pas  seulement 
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riche  ea  sucre,  but  prtncipnt  de  la  culture;  elle  contient 
ègaleaient  beaucoup  de  matières  minérales  ;  les  cendre» 
de  cette  racino  représentent  lo  à  la  pour  loo  du  poids 
de  lii  matière  sèche  ci  sont  très  riches  en  sels  alcalins. 
La  betterave  fraîche  contient  donc  entre  i  et  i,6  pour 
lOo  de  itiatièros  inînérulcs  où  dominent  les  sels  ;dc;ilins 
à  base  de  potasse,  accôinpiigi)**s  sitiivcot  d'une  quaiilîté 
not;ible  de  ealpf^tre. 

Cent  parties  de  cendres  renferment  une  quantité-  de 
potiisse  (jiii  pool  s'élever  a  5o  pour  loo,  en  même  temps 
que  19  il  '30  pour  lou  de  soude,  i5  à  3u  pour  100  de 
chlorures  alcalins,  6»  I3  pour  lOo  diacide  phosphorique^ 
un  [»eu  d';icide  siilfuriqnc  cl  de  bases  alciilino-lerrcuses. 
Les  quanlités  et  les  proportîrtns  (l'alcalis  peuvent  varier, 
d'ailleurs,  notablrmcnt  :iv4'f  le  terrain  elle  mode  de  cul- 
ture. Des  bcticravfs  cultivées  dans  une  terre  riche  con- 
tiennent plus  fie  potasse  et  moins  de  soude  que  celles  qui 
aurnient  vt*gct*>  dans  un  sol  épuisé. 

A  Tatelier  de  diOusioD,  dans.  la  sucrerie  ou  la  distil- 
lerie, les  sels  de  potiissc  étant  solublcs  dans  l'eau, 
«'échappent  des  tissus  cclluliiircs  en  même  temps  que  !e 
sucre  et  les  autres  sels  diiïusibles. 

Dans  les  sucreries,  les  sels  de  calcium,  de  magné- 
sium, lu  silice,  Tacide  pliospliurique  et  la  majeure  partie 
des  matières  organiques  sont  prceîpités  et  éliminés  par 
les  opérations  de  la  carbonatnti<»n  et  de  la  hltration  ;  les 
sels  de  potassium  et  le  restant  des  matières  orpintques 
restent  au  ronlraire  dans  le  jus  sucré. 

Les  opérations  ultérieures  de  la  sucrerie  transforment 
finalement  le  jus  sucié,  d'une  pari  en  sucre  cristallisé 
presque  pur,  d'autre  part  en  un  sirop  épais  d'où  l'on 
n'arrive  jamais  h  tirer  tout  le  sucre  et  où  se  sont  couccd* 
très  tous  les  éléments  minéraux  :  cette  masse,  la  me- 
(asae,  fournit,  par  calcinntion,  environ  un  huitième  de 
son  poids  de  matières  salines. 


^ 
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L^uimlvse  suivante  due  à  Krocker  donne  une  idée  de 
composition  des  cendres  d*une  mélnsse  de  betlcruvcs. 


SouJc- 

Ch«at                                       .     . 
Acide  suiruriqiic 
Silioc.  .... 
Acide  carbanit|Uo. 

—     plio»phoni|iic. 
Pbo«phiil£  de  chiiii  <  t  il.-  f.r 
Chioruro  de  «odiuin 

PXATIRâ 

tlITlL    1 

ila«*  l'vM 

47,88 

a. 34 
» 

1.53 

U.65 

33.39 

n 

u 

ja.fls 

1.70 
0.17 
5.0» 

N 
0.99 

9,5l 

5.08  , 

..53 
1,07 

0.S9 
0.9S 
!9.i>a 

»7.yi 

<>'»>9 

lUU.OO 

A  côté  du  sucre  (43  à  4&  pour  100),  les  matières  solidei 
constituant  environ  33  pour  \Oi^  du  poidï;  de  lu  mélasse* 
il  j  il  par  suite  ao  à  aa  pour  100  d«*  nintlrri'siirtriiniqut's       | 

et  d*eau  mêlées  au  sucre. 

I 

Ce  serait  évidemment  une  erreur  économique  de  brû-  1 
1er  cette  mélasse  pour  en  retirer  les  sels  de  potasse,  car  j 
on  perdrait  les  !\o  pour  100  de  sucre  qu'elle  contient.  . 
D'autre  part,  le  goAt  amer  el  Todeur  désag^réuble  de  I^^H 
mélasse  de  betteraves  empt^clienl  de  remployer,  comme^H 
celle  des  cannes,  à  Tulimentiition  de  l'honime;  tout  au 
plus  la  fuit-on  entrer  dans  la  ration  des  animaux  et  encore 
le  faut-il  faire  avec  précaution  b  cause  de  su  teneur  m 
polusst?.  11  semble  qu'im  ne  doit  pas  dépasser  la  dose  de 
t  kilr>gramrne  de  mélasse  par  jour  et  par  tête  de  gros 
bétail. 

Ou  en  tire  parti  en  la  livrant  à  Tindustriede  la  distillation^ 
dont  Dubrunfaut  a  été  l'un  des  principaux  promoteurs. 
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M'Viiicui  Ijrusfiueïncnl  l'I  p»Mirriuenl  déterminer  une  d^~ 
fhifrr.ilton  dangereuse  de  In  musse  entière.  De  plus  il  se 
formerait  beaucoup  de  sulfure  par  la  réaction  du  ehnrbuii 
sur  le  snifjite. 

Ces  ffuirs  Iri's  économiques  an  point  de  vue  du  com- 
bustible et  d'un  enti'eticn  assez  faillie,  présentent  plusieurs 
inconvénients. 

D'une  part  les  llaninies  sortant  des  fours  à  incinérer 
s'éteignent  brus(|ucinent  tlans  le  carneau  d*évaporatîoii 
ivant  leur  combustion  complète  et  donnent  lieu  ■ 
une  produotifin  abotitlanle  de  (lueons  de  noir  de  fumée 
qui  se  déposenl  dans  tout  le  voisinage  de  l'usine  :  de  plus 
leur  combustion  étant  incomplète,  elles  dégagent  nue 
odeur  nauséabonde.  Entin  Wy  a  un  entraînement  notable 
de  purticult's  salines. 

Dans  beaucoup  d'usines  importantes  on  a  renoncé  aa 
foui*  Porion  pour  faire  la  eoueentratîon  dans  des  appareils 
h  triple  ou  quadruple  elf^t  en  cuivre  analogues  aux  appa- 
reils des  sucreries  (fig.  i3j.  La  chaleur  dégagée  par  les 
fours  il  incinérer  est  suirisantc  pour  cbauffer  les  généra- 
teurs i|ui  lonrnissent  la  vapeur  h  la  batterie.  Ces  généra< 
leurs  peuvent  même  alimenter  en  partie  les  appareils  de 
distillation  et  de  rectification  do  la  fabrique  d'alcool. 


Rio.   i3.  —  A,ppar«îl  il  i|ua(lriipl«  fflvt 

l.a   vinnsse  concentrée  ii   nb^B  dans  le  dernier  corps 
tabulaire  est  généralement  envoyée  dans  une  longue  chau- 


POTAHSlî  KXTftAiTE  DV   SUiyT 

diète  plaie  en  tôle  établie  sur  le  ciel  des  fours  ii  inciDi^- 
rer;  U  elle  sr  concentre  juAcju'n  3o*  ou  ^:i*B  avant  d'être 
enrov^dfln»  ers  frturs.  Ct'ux-ci  sont  ^ènéralcinrnt  nccou- 
plés  de  façou  que  les  charjjes  a*allcriipn(>  si  Ition  (|uc  l'un 
est  en  l'eu  pendant  que  l'autre  est  en  di^fournement  ou  en 
chargement  :  le«  gnz  peuvent  d'aillfur»  être  envoyés  sous 
les  chaudières  en  pfissnnt  nltcrniitivement  p»r  un  four  nu 
par  l'autre  :  dnns  ces  cfindilinnf».  une  fni^  l'atolirT  en 
ronte,  il  n\'  u  plus  de  cooibuslihle  étranger  à  dépenser. 

Le  snlin  obtenu  iivec  U  méthode  de  Iruriiil  décrite  ci- 
dessus  est  une  mnsse  d\in  gris  nolr^  poreuse,  boursou- 
flée qui  ne  doit  pas  pnfsenter  de  parties  Irîttées,  ni  être 
trop  ronge,  ce  qui  indiquerait  qu'elle  a  été  ôrùlre  cX  qu'il 
V  a  eu  du  sulfate  de  fer  (|ui  s'est  ensuite  oxydé. 

Voici,  d'après  C.  Vincent,  la  rotnpusitioa  de  plusieurs 
salins  de  betteraves  des  départements  du  Xord  et  du 
Pas-de-Calais  provenant  des  mélasses  de  la  campagne 
1874-70  : 


Càrbonito  dt  pAtssaium,  . 

36.89 

ï6,U 

ÏO.fti 

io.7fl 

—        tic  ftodium  . 

ig.Si 

ig*83 

SI.&0 

3t,o5 

Ph<>*{ftiat6  d«  itoUwum. 

O.SI 

0,91 

o.i5 

0.19 

Chlorure            — 

SO.Al 

>o.Ai 

19.9^ 

'8.97 

âuUsU               — 

i3.Go 

r»,*H> 

i7.8i 

i5,.io 

Matiirt»    imoluUcs.    eau 

«l  pertM. 

1  j) .  5S 

19.50 

370 

1 1} ,  8<^ 

33. Go 

Titre  alcalimélrïque    .     . 

30".  7  3 

36'. 35 

Potasse  extraite  du  suint.  —  ï-a  tmnspirntion  cuta- 
née du  mouton  laisse  exsuder  une  matirre  grasse  blanche 
et  molle,  le  suint,  à  odeur  très  forte  qui  puruil  sécrétée 
par  des  glandes  situées  h  la  base  des  poils.  D'après  Che- 
vreul,  le  suint  pourrait  représenter  5o  à  45  pour  100  de 
la  laine  brulc,  Maumené  n'a  trouvé  que  17  pour  100.  Une 
telle  divergence  d'estimation  pourrait  s'expliquer,  n  la 
rigueur,  par  ce  que  le  suint  renferme  une  grande  quan- 
tité de  poussières  et  de  corps  étrangers.  La  proportion  du 
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lu  fil 

les  toisons  des  mérinos  de 


suint  augmente  uvec  lu  aînesse 

Son 


de  la  laîne  ;  aussi  ce  sont 
ne  race  qui  en  fournissenl 


liî  plus  :  elles  |»euvent  en  contenir  jusqu'il  fio  pour  lob  de 
leurs  poids  :  il  est  rare  que,  dans  les  espèces  les  plus  com- 
munes, on  en  trouve  moins  de  20  pour  100. 

Ce  produit  coubiste  principulement  en  une  c(>iubin;ii- 
soû  du  potassium  avec  un  acide  inconnu  ii  odeur  trê» 
Forte  ;  on  y  trouve  aussi  des  savous  potassiques  et  calcaires, 
des  acétates,  des  carbonates,  des  chlorures  alcalins. 

Le  suint  est  racileinciit  soluble  dans  Teau  ;  on  conçoit 
qu*on  ne  perd  pas  une  matière  si  abondante  et  si  pré- 
cieuse. Un  simple  lav.igc  méthodique  suflit  pour  fournir 
[es  combinaisons  potassiques.  La  laine  sêchéc,  puis  trai- 
tée par  te  sulfure  de  carbone,  dans  les  conditions  qui  ont 
été  indiquées  nu  par  les  benzines  légères,  cède  ensuite 
6  ou  7  de  matières  grasses  pour  100  du  poids  de  la  toison 


non  lavée   oour  les  races   Soulh-Down  et   Dishiev 


j  ' 
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'a4  pour  too  pour  les  mérinos. 

Pour  extraire  le  t»uint.  on  place  la  laine,  sans  tassement, 
dans  des  wajroniiets  de  i  mètre  eubo,  cl  Ton  fait  tomber 
dessus,  en  pluie  fine,  de  l'eau  débitée,  sous  une  faible 
pression,  par  un  tuyau  horizontal  perforé,  jus«ju"à  ce  cpie 
le  wagon  soit  plein.  Le  suiut  est  tellrmcnt  soluble  ({u'on 
peut  admettre  que  l'opération  est  alors  terminée. 

Il  est  toutefois  plus  avantageux  de  recourir  k  un  lessi- 
vage méthodique 

D'après  Kucbs,  la  quantité  de  sels  de  potassium  conte- 
nue dans  une  toison  est  de  i5o  grammes,  qui  corres- 
pondent il  3oo  grammes  de  suint  environ  ayant  la  compo- 
sition suivante  : 


Sulfale  d«  poU»fiiiim 
Carbonate.   . 
Chlorure.     .     .     . 
Matières  orgaiiii|ue». 


3(iO,Q 
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Le  suint  est  donc   une  source  de   potiissp  très  pure 
cVst  H  peÎDc  si  on  v  signale  /j  pour  loo  de  soude. 

Le»  C:iux  de  deîiiiitil:ip(L*  s<»iil  év;i|>f>rres  îus(|u'ii  coMsift-* 
lanrc  pùteuse,  puis  le  rt^sidii  e^t  distillé  ri  carbonisé  dans 
des  corouefi.  On  obtient  ninsi  de  Innininninque  et  un  pro- 
duit giizeux,  trèâ  écluîrant,  que  Ton  peut  utiliser  s'il  e!il 
en  quantité  sufTiftunte.  Le  résidu  cliiirbonneux  est  lessivé 
et  donne  une  dissolution  dp  sels  de  potassium  avec  une 
très  petite  quantité  de  sel»  de  sodium. 

1^0  Roltiliiin  «iidine  est  évaporée  et  enlrinéc  ;  elle  se 
trouve  ainsi  Ir.inslorinée  en  une  niasse  saline  presque 
blanch'e  que  le  ralHneur  traite  eomme  le  snliu  de  vinasses 
de  belteravf^s. 

Raffinage  des  sels  de  potasse.  —  Nous  avons  vu  qu'il 
côté  du  earbonate  de  pot;issiuni,  le  salin  contient  de  Iji 
soude,  qui  gène  souvent  dans  son  emploi.  Il  convient 
doue  de  recourir  â  un  raOînage  ntéthodtquo.  Pour  étudier 
les  méthodes  de  railinage.  nous  décrirons  In  plus  diiFi- 
cile  de  toutes,  le  raflioage  des  salins  de  mélasses  de  bette- 
raves. 

Ces  salins  conlimnenl,  eoninx*  on  l'a  vu  j>lus  haut,  des 
<piantîtês  notables  de  sels  neutres  de  potassium  et  de 
sodium  et  du  carbonate  de  sodium.  Tandis  que  les  potasses 
de  bois  titrent  jusqu'à  Si»  à  85''  de  carbonate  de  p(»lassiuni, 
celles  de  vinasses  n'en  contiennent  pas  plus  de  o^»  ii 
3o  pour  loo,  tandis  que  le  carbonate  de  sodium  sVIêve  à 
^o  et  même  ."^o  pour  roo  et  les  sels  neutres  â  30  pour  lOO 
également.  De  lu  des  di(licullés  toutes  spéciales.  La  plus 
considérable  est  celle  qui  résulte  de  la  formation  inévi- 
table il  froid  d'un  carbonate  double  de  potassium  et  de 
sodium  (pii  cristallise  facilement.  Ce  sel  est,  heureuse- 
ment, détruit  à  la  température  de  /lo".  Il  faut  donc  se 
tenir,  pendant  le  rallinage,  au-dessus  de  cette  tempéra- 
turc. 

Le  salin  est  d*ubord  concassé  au   moyen  de  cylindre» 
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cannelés,  puis  soumis  à  un  lessivage  méthodique  dans 
une  batterie  de  cuves,  généralement  au  nombre  do  6  ou  8, 
contenant  chacune  i  3oo  û  i  5oo  kilogrammes  de  sel.  Le 
résidu  insoluble  présente  la  composition  suivante  : 


Cftrbonatef  dcaliru.    . 
(iarbonatfi  dcculcium. 

—        da  magnésium 
Phoftphatû  àù,  c«lcium.     . 
Acide  sulfurique.   . 
Sulfure  de  calciuiQ- 
Silicc  combinée.     . 
Scsqnioxydc  do  fer  ci  alumine 
Sable. 
Charbon. 


o 

H       1  ,0 

35 

6ci 

3 

r» 

o 

6 

9 

7 

f» 

30 

1 

3 

1 .5 

i5 

0 

0.5 

i5 

3û 

La  dissolution  obtenue  marque  ay^B  (D=:  i|2ao)  au 
sortir  des  cuves  de  lessivage  :  un  Tcnvuie  dans  une  grande 
chaudière,  dont  la  cupucité  atteint  parfois  une  vingtuiue 
de  mètres  cubes»  où  on  la  concentre  jusqu'à  3o*  B.  Celle 
première  concentration  permet  de  faire  cristalliser  la  ma- 
jeure partie  du  sulfate  de  potassium  que  Tua  pi'^chc  :  on 
le  lave  rapidement  et  on  le  met  à  égoutter.  La  poudre 
cristalline  péchée  renferoie,  au  moins,  8o  pour  loo  de 
sulfate  de  potassium;  le  reste  est  du  carbonate  de  potassium 
et  de  lu  matière  organique. 

Ln  concentration  est  continuée  dan»  des  chaudières  de 
9  mèlres  cubes,  ehauil'ées  par  de  la  vapeur  à  3  atmos- 
phères. Il  se  sépare  encore  du  sulfate  mélangé  de  carbo- 
nate de  potassium.  Quand  le  liquide  est  arrivé  à  lu  densité 
de  io"  àia**  B,  ou  le  laisse  refroidir,  en  ayant  soin  de  ne 
pas  descendre  au-dessous  de  io"  de  façon  à  éviter  la 
crist:illi?iation  du  carbonate  double.  11  se  forme  un  dépôt 
de  cristaux  cubiques  ;  ce  dép<St.  égoulté,  contient  environ 
90  pour  100  de  chlorure  de  potassium,  avec  un  peu  de 
carbonate  de  sodium.  Mais  si  l'on  descend  au  dessous  de 
3o*,  il  cristallise  du  carbonate  de  sodium. 
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Ces  s/-parations  foitcs,  on  roncciitrc,  h  feu  nu,  dans 
des  chaudières  de  a  ooo  litres^  jusqu'à  ce  que  le  liquide 
marque  do  l^b"  u  4M*  B,  suivant  lu  tt-mpéralure  f*xt«^rifure, 
Pciidjiit  cette  opération,  il  sr  dt'qiose  du  carLumato  do 
sodium,  d'ubord  très  pur  et  marquant  8'i°alcalinii^trïqucs, 
puiit  de    plus   en   plus    iuipur;  ce  sel  Rnit   par   toinbor 

On  dt'*cuale  alors  le  liquide  êclairci  par  le  repos  et  on 
le  foit  rouler  dans  de  petits  erislalliiinirs  de  a5o  litres 
cuviron,  où  se  dépose  le  carbonate  dtmble  de  potassium 
et  de  sodium,  K*C0\2Nu'C0^-h  lalP*^,  en  très  beaux  cris- 
taux. 

L'cau-m^^e  est  colonie  en  brun  par  des  matières  orjça- 
niqueSj  qui  se  décomposent  lorsqu'on  rvupnre  le  sfl  ti  seo 
et  qu'on  le  calcine.  Le  résidu,  ainsi  obtenu,  est  coloré  en 
rouge  par  de  l'oxyde  fer,  on  le  dissoul  dr  nouveau,  on 
Tévapore  et  on  le  calcine  une  seconde  fois  :  on  obtient  cette 
fois  une  potasse  blanche  de  très  bonne  qualité  représen- 
tant ai  pour  100  environ  de  la  masse  et  contenant  de  96  ^ 
97  pour  100  de  carbonate  de  potassium  pur,  avec  2  pour 
100  environ  de  carbonate  de  sodium  et  'i  pour  100  de 
chifirure  (^t  de  sulfate  de  potassium. 

Quand  il  existe  du  cyanure  de  potassium  dans  la  potasse 
brute,  une  partie  se  précipite  à  l'étal  de  ferrocyanure 
avec  le  chlorure  :  mais  il  on  reste  dans  reau-mêre  et  la 
première  calcinatton  donne  un  depAl  de  fer  et  de  char* 
bon. 

Les  sous-produits  sont  épurés  par  lavage.  Le  sulfate, 
accompagné  de  carbonate,  est  généralement  traité  par 
la  méthode  de  Leblanc  et  transformé  en  carbonate. 

Le  chlorure  de  potassium  est  simplement  lavé,  quand 
il  est  «uflisammcnt  pur  ;  sinon,  quand  il  contient  beaucoup 
de  carbonates,  un  le  purifie  pur  dissolution  et  par  cristal- 
lisation. 

Le  carbonate  double  est  traité  par  une  quantité  d'eau 
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La  iîqueiir  est  alors  udditioDoée  de  sulfure  de  baryum 
Il  se  produit  un  précipité  de  sulfate  de  baryum,  taudis  que 
les  nlcolis  passent  ii  l'état  de  sulfure.  Ceux-ci  sont  triûtés 
par  l'anhydride  carbonique  qui  les  transforme  en  bicar- 
bonates, tondis  qu'il  se  degnge  de  l'hydrogène  sulfuré  que 
nous  uvons  appris  ù  traiter.  Le  bicnrbonale  de  sodium, 
presque  insoluble  dans  Peau  froide»  se  dépose  et  est 
séparé  par  fîltrafioD  ;  un  décompose  le  bicarbonate  de 
potassium  pur  Va  chaleur,  puis  on  évapore  et  on  calcine. 
l^e  bicarbonate  de  sodium  est  également  calciné  et  on 
emploie  l'anhydride  carbonique  récupéré  à  la  décompo- 
sition df  uduvelles  quantités  de  sulfure. 

Emploi  du  rarhrjnafe  fie  tNng/jésium.  —  Eugel  a  pro- 
posé d'additionner  de  carbonate  de  magnésium  une  solu- 
tion de  chlorure  de  potassium  et  de  la  saturer  d'anhy- 
dride carbonique.  Il  se  sépare  alors  un  bicarbonate  double 
de  magnésium  et  de  potassium,  d'après  la  réaction  : 

3MgC0'  4-  2KCI  -h  CO»  H-  irO 

=  aMgKn{COV-|-MgCl'. 

Le  précipité  séparé  parfiltralion  de  la  solution  magné- 
sienne est  calciné  nu  chaulFé  avec  de  l'eau  et  se  décom- 
pose en  carbonate  de  magnésium  et  carbonate  de  potas- 
sium : 

aMgKn(COY=  aMgCO» -+-  K^CO" -+-  CO* H-  IPO. 

Le  carbonate  de  potassium  est  enlevé  par  un  lessivage 
méthodique;  le  carbonate  de  magnésium,  et  l'anhydride 
carbonique  rentrent  en  fabrication. 

Ce  procédé  a  été  employé  sans  grand  succès  à  Montpel- 
lier. Il  semble  avoir  été  repris  à  l'usine  de  Neu-Slassfurt. 
La  seule  modi6cation  indiquée  consiste  en  ce  que  la  dé- 
composition du  carbonate  double  se  fait  dans  un  autoclave 
il  la  température  de  ï/io**.  L'anhydride  carbonique  s'échappe 
à  l'état  de  pureté,  et  le  carbonate  de  magnésium  se  sépare 
a  l'état  dense  et  facile  ii  filtrer. 


FABBiCAT!0.\  Of  C.lHB'jy.irE  OE   I'"T.lS.< Il  V       :    î 

Potasse  caitstitjue.  —  La  p4it;issr  tMustitjii»'  sr  |)ir|t;iri> 
en  dissolvant  le  c;irb<inato  il»-  pota^siiiiii  ilaii^  c-itH|  tfH^ 
son  poids  d'eau  et  y  ajoutant  une  niulfi-iiU*  '-i  •l<-iiiii' 
d'hydrate  de  chaux,  éteint  prraliihlt'mnit  d;ins  i«»  t'ni^  -<in 
poids  d'eau  chaude.  Le  niélan^**  e'^t  muiïiti'ini  :(  un**  •htil- 
lition  légère  dans  une  chaudiêt'*.'  i^n  ÇaiiU-  inuvt^rtr  |ntiir 
empêcher  la  concentration  de  la  h^ssivr  et  >*«[i[MiM'r  mi 
contact  de  Tair.  Au  bout  d'une  ht>ure.  <in  lai^^f  le  lh[iii<lt* 
s'cclaircîr  par  le  dépôt,  puis  on  h-  dt-oante.  t-t  ['i»n  htit  «un- 
centrer  rapidement  jusqu'à  la  d«'nsitr  tir  i  ..j<t  :  ii  40  poini 
de  concentration,  les  sels  êtraiiir«-rs  se  prt-ci|Mt<'iit.  ou  Irs 
sépare,  puis  le  liquide  qui  reste  «'St  rvapuré  rapîtiiMuiMit 
jusqu'à  sîccité.  J.c  résidu  est  port**  au  iimi<^i-  ^iinilirt'.  La 
potasse  ne  retient  alors  qu'une  iiiolécuU'  d  tMii.  <  >n  la  (onli' 
ensuite  sur  une  pla({ue  méta1li(|ue  et  (Hi  rfiiiiiiairii^iti** 
rapidement  dans  des  vases  dr  ^rt's. 

Souvent  on  se  contente  de  conmilrer  a  la  tlf^n>iti"  «l»- 
i,5o  et  d*expédier  la  potasse  dissoute. 


CHAPITRE  IV 


:E8  CENDRES  DE  VAllKCH.  —  INDUSTRIE  DE  L'IODE  ET  DU  BROME 


Généralités.  —  Les  phintcs  terrestres,  dont  les  cendres 
nous  ont  occupés  dans  le  chapilrr  précédent,  sont  spé- 
cîale:ii^*iit  riches  en  cîirhoniile  de  pDlassium  cl  en  sels  potîis- 
siiiues.  Seules  certaines  plantes,  croissant  sur  le  bord 
immédînt  de  In  mer.  cl  qui  nous  occuperont  plus  tard, 
contiennent  principalement  des  combinaisons  sodiques. 
Il  semblerait  qu'il  doit  en  être  de  même,  a  fortioriy  des 
piaules  (|ui  végMent  constamment  dans  l'eau  de  mer, 
comme  les  algue»  ou  goémons.  Ce  n'est  pourtant  pas  le 
cas:  leseeudres  brutes  de  ces  végétaux  contiennent  bien 
des  quantités  considérables  de  sels  sodiques  quand  on  les 
a  séchées  b  l'aîr,  avant  de  les  incinérer,  mais,  si  Ton  prend 
la  précaution  de  les  hiver,  avant  de  les  sécher,  on  con- 
state que  ec  sont  les  sels  polnssîques  qui  dominent. 

Les  plantes  marines  sont  donc  capables,  malgré  la  sim- 
plicité de  leur  organisation,  de  faire  un  choix  entre  les 
matières  salines  contenues  dans  le  milieu  où  elles  vépjètcnt, 
bien  que  efrlaincs  substances  utiles  n'y  «*xislenl  qu'en 
proportion  relativement  faible,  même  tout  à  fait  minime, 
et  n'y  lif^iircnl  même  qu'a  l'état  de  traces.  Ces  plantes 
marines  empruntent  donc  les  matériaux  qui  leur  sont 
utiles  il  des  masses  d'eau  énormes,  grâce  aux  mouvements 


ÎDCC&sanIs  do  milieu  clan*  Irqacl  elles  v^^tent  :  le  sol,  en 
elTet,  nr  leur  sert,  rn  f|urlf|iie  iMirtr,  que  ■{  «ippni,  par  Irs 
rranipoDS  qu^elle»  il<\eluppeal  et  t'v^X  par  eudusmo»« 
qae  leur  ootritîoD  se  (ail. 

Il  eu  résulte  que  les  pl;intr«  ninrinns  Mènent,  rn  quelque 
sorte,  de  collecteurs  pour  certaîoes  matières  d'uuc  grande 
valeur  qui  existent  dans  IVau  de  mer,  et  que  l'on  devrait 
renoncer  ■  en  retirer  dirccteroeat,  conirae  l'iode. 

Parmi  ces  végétaux  marins,  on  duît  citer,  en  premier 
ordre,  les  trar&chs,  dont  le»  cendres  jtiucnl  encore  an 
grand  rdle  dans  l'industrie  des  produits  chimiques,  quoi- 
qu'il soit  bien  Hîminur  aujuurd'hui.  Les  cendres  de  ces 
%êgétanx  ont,  en  rfTt't,  pendant  longtemps,  constitué  une 
source  abondante  de  sels  de  sodium  et  surtout  de  potas- 
sium, et  ont  fourni  presque  exclusivement  Tiode  et  le 
brome.  Le  traitement  de  ces  cendres  u  motivr  la  création 
de  nombreuses  usines  sur  les  bords  de  TAtlantique,  tant 
en  France  qu*en  Angleterre 

Sî  Ton  remonte  à  quelques  vingt  ans,  toutv  |K'rM>uur 
ayant  passé  létc  sur  les  bords  de  l'Albnlique  (»u  de  bi 
Manche  doit  se  rappeler  les  nuages  de  fumée  blanche 
qui  couvraient  à  cette  saison  et  en  automne  les  côtes 
maritimes,  nuages  qui  étaient  causés  par  la  combustion 
lente  des  varechs  à  moitié  desséchés,  accumulés  en  tas, 
|mrfois  énormes,  sur  les  côtes  jusqu'à  ce  que  l'arrivée 
d^un  veut  de  mer  permît  de  les  brOler  sans  exposer  les 
navires  â  de  gruvcs  accidents  en  leur  musquant  les  reliefs 
du  sol. 

Cette  industrie  locale  était  très  intéressante,  car,  d  nne 
part,  elle  ujuulait  quelques  ressources  aux  niuigres  béné- 
Gces  de  nos  populations  maritimes,  et  d'autre  part,  elle 
alimentait  un  certain  nombre  d'usines,  réparties  sur  les 
côtes  de  l'Océan. 

Mais  les  produits  des  industries  minérales  ont  permis 
de  lutter  victorieusement  contre  ces  petites  usines,  gêné- 
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ralomeut  hssck  mal  outillées  :  In  protluction  des  5(*ls  rfç 
potassiuni  des  sïilins  de  betteruvrs,  et  celle  des  prodiiit.^ 
miiit^rjux  ilu  Ijiissiii  de  Slussfurt  d'une  part,  d'ïiulro  p:irt, 
Id  dèirouverte  des  todales  dans  les  immenses  gisemvnls  de 
salpêtre  du  î't^rou  et  du  Chili,  ont  amené  la  fcrmelure  de 
in  plupart  des  fabriques  côlîères.  Il  en  reste  ccpendnut 
sunisamment  pour  que  Tindustric,  impropretneut  désignée 
fious  le  n(»m  d'industrie  des  sottdes  de  varrr/ts,  mérite  «l'être 
éludii^e.  Nous  voyons  encore  lu  combustion  des  varech» 
occuper  les  populations  cùlîères  sur  les  points  de  la  Xor- 
niandie»  de  )u  Bretagne  et  de  la  Vendée  où  des  eaux  pro- 
fondes se  rencontrent  «  proximité  du  rivage. 

i\t*colte  t/es  vaverhs.  —  Los  populations  côtières  récoltent 
les  varechs  pour  deux  Ans  :  l'emploi  ogricule  et  1  emploi 
industriel. 

Fdles  les  divisent,  (juaud  les  conditions  locales  le  per- 
mettent, en  deux  classes  bien  distinctes  suivant  leur  ori- 
gine. 

[,a  première  classe  comprend  les  plantes  crues  dans  les 
grands  fonds,  plantes  à  grosses  tiges,  ramifiées  de  bus 
en  haut  et  désignées  sous  les  noms  génériques  de  duep- 
xent/in^les  en  Angleterre,  de  sea-roeis  en  Irlande,  de 
hauiiorrig  ou  tatampli  en  Ëeusse.  Ces  espèces  bota- 
niques portent  les  noms  scientifiques  de  fhcns  digitntun^ 
«m  laminaria  digitata^  de  fucus  saccharinuB  et  vesictt- 
loitus . 

Lorsque  la  mer  est  soumise  h  Tiidlucnce  des  grandes 
marées  ou  très  agitée  par  les  vents,  ces  varechs  sont 
arrarhi'-s  par  In  violence  des  flots  et  amenés  sur  les  rivages 
en  mass(?s  parfois  énormes,  surtout  sur  les  côtes  d'Irlamlc, 
d^Ëcossc  et  des  Hébrides  et  sur  quelques  points  de  !a  Bre- 
tugne  et  du  département  de  la  Manche.  On  en  fait  égalc- 
ont  d'abondantes  récoltes  sur  les  grèves  des  îles  anglu- 
normantles.tiii  les  dépôts  présentent  parfois  une  épaisseur 
de  pltuieurs  mitres. 


il?»  v«rw?li~c<»«mis  ^(i»b  le  oom  du  d/ift-aeiu/,  constj- 
tocnluni.*  matii-re  (rc*  estimée. 

A  U  «ecun«le  cIsmo  appartiennent  les  plante?  marines 
qui  croissent  (Hir  les  r'K'hes  voisines  de  la  surruce  et  qui 
9C  ilivueat  en  deux  Tariôtcs  :  ]c  Jucha  serrafus  iblack 
wrvck  uu  sea  tmkj  et  \c  fut-un  nodosun  (yclUkw  wrack), 
oittfii  i|aR  te  fucus  filum  (cul  w«edj.  C'est  celte  seconde 
cl'A&!»e  <|ui  est  U  plus  fréquente  stir  In  plupart  de«  côtes 
fraiKuî^e»  de  la  Miinche. 

Cr«  matirres  <j«'on  appelle  aussi  farerhx  troupes  ont  une 
râleur  bien  inr(r»rîpure  \\  celle  de  la  première  elasse> 
pirre  qu'elles  eonlicnucnl  nutablemenl  moins  d'iode. 

En  France,  la  récolte  des  varechs  coupés  est  limitée 
par  dt?»  règlements  sévères  à  deux  êpotpies  de  Tannée  et 
réfterTi*>e  aux  populations  riveraines  pour  leurs  besoins 
ajp-ieoles  :  on  prolite  ég'ulcrnent  dos  grandes  marées  pour 
•0  li«'r<^r  à  U  coupe  de  certains  varechs  de  fonds  moyens, 
appelés  improprrmrnt  fvchens  qui  sont  employés  par  les 
iiidufilneâ  de  l'einballage  et  de  la  literie.  Ce  sont  les 
tarech»  flottes,  arrachés  par  les  vagues  et  amenés  par  le 
|]ot  ffur  1rs  grr\r3,  ipti  constituent  la  base  de  l'industrie 
dont  Dou»  nous  «Krcupons. 

Le  varech  le  plus  riche  eat  le  fucus  atenoholus,  à  lont^ 
pédoncale,  auquel  se  montre  attaché  un  limbe  à  dÎK 
dui^^ts  :  souvent  le  prdourule  se  détache  et  arrive  seul  i» 
U  otie  :  il  est  conuu  par  nos  pécheurs  sous  le  noui  de 
^neuetft  yat-he  :  se»  cendres  contiennent  jusqu'à  33  mil- 
n^fn««  d*iiide. 

Puift  vient  le  fucus  sienofihrfluSf  ensuite  le  ma^/iiifiquc 
ntmifioria  Buccharina  qui  s'étale  souvent  sur  une  longueur 
lie  lo  mètres  et  dont  le  goi'it  sucré  est  dû  w  la  OMonite  : 
il  tîsl  dtijâ  beaucoup  niiilns  riche  et  ses  cendres  titrent  au 
mA^ioium  10  milliiMncs  d*îodc. 

En  truiaiènie  ligoo.  Tiennent  des  varechs  beaucoup 
Miiint  riches,  comme  \e  fucnit  tuiùoxus  qui  ne  nous  don- 
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ncia  i[iriiM  inillii-nio.  \c  /'iutts  no>ifKsns.  varech  do  rocher, 
il  hnij^s  filots  niincrs  li-riiiinôs  par  Je  petites  houles  pleines 
d  air  qui  ne  titre  pas  pUis  de  i>  millièmes,  le  fucus  \'esi- 
cii/osiis  (pli  aeeompague  toujours  le  préerdeul  et  est 
encore  moins  riche,  le ///ch.v  serratiis  qui  ne  dépasse  pas 
3  millièmes. 

Qu.iut.  à  la  suite  d  une  grande  marée  ou  de  tempêtes, 
le  lh)l  apporte  sur  les  grèves  des  masses  de  fucus,  les  rive- 
rains vont  il  la  mer  avec  de  grands  râteaux  de  hois^  el 
ramènent  sur  la  grève  les  fucus  qui  passent  à  leur  portée. 
Après  une  première  dessiccation  sur  le  sable,  en  dessus  du 
niveau  des  hautes  mers,  ces  fucus  sont  mis  en  tas  à  Tair 
libre  et  conservés  ainsi  jns(|u^ui  mois  de  juillet  à  sep- 
tembre, époque  où  se  fait  leur  incinération.  Pendant  ce 
temps,  les  plantes  s<»umises  à  Taclion  des  intempéries, 
ubandonncut  évidemment  aux  eaux  de  pluie  une  grande 
partie  des  sels  cristallisés  ii  leur  surface  ou  contenus  dans 
leur  suc  cellulaire.  (l'est  un  des  inconvénients  les  plus 
sérieux  de  ce  procédé  trop  primitif. 

Incinérai  lion  des  %'arechs.  —  I>es  plantes  desséchées 
sont  incinérées  par  un  procédé  des  plus  simples,  analogue 
à  l'incinération  du  bois  dans  les  forêts. 

On  pratique  dans  le  sol  du  rivage  des  fosses  généra- 
lement rectangulaires,  ayant,  une  fois  garnies  de  pierres 
plates,  sur  le  fond  el  les  parois,  de  2  mètres  à  2™, 20  de 
longueur,  o'",C5  ii  o'",So  de  largeur  et  o'",5o  h  o™75  de 
profondeur.  L'incinération  se  fait,  comme  pour  la  fabri- 
cation de  la  potasse  en  fosses,  en  enflammant  d'abord  une 
première  couche  de  varech  bien  sèche,  puis,  dès  que  lu 
flamme  parait,  on  en  ajoute  de  nouvelles  quantités  de  ma- 
nière îi  éviter  une  température  trop  élevée  qui  détermi- 
nerait la  volatilisation  d'une  partie  des  composés  alcalins, 
tout  en  maintenant  une  chaleur  sufïîsante  pour  produire 
la  fusion  partielle  des  matières  salines. 

Quaikd  la  fosse  est  presque  pleine  de  cendres,  un  ouvrier 
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cotitinafllpmrnt  la  masse  pour  eu  rendre  ta  ccnj- 
lïuaiioii  aussi  complète  ijue  pi>s$iUlc  et  rnmcner  consUni- 
ment  :i  la  surface  les  parties  non  brùlc^es.  Puis  les  opérii- 
lc«r<i.  arm^*  Je  longs  r-inp^arUs,  l>r:is^enl  énergiquement 
la  uiulirrr,  la  pifonnent,  priiir  1»  rendre  Iri-s  honiogène, 
ulilrnir  «ne  niali're  foniliir  et  de  Kcl  ^làpect  el  souder  limles 
le*  tuirlitf»  p;ileuftes.  Ensuite  la  masse  «st  ubnndonnéc  au 
rcfr«iM|i!*senicnl,  exlmile  du  fourneau  et  conserve-e  l'n  1ns 
cuu\erts  de  trrrr  et  étiihlis  sur  un  tnumeton,  ii  l'abri  des 
eau3t  d'infiltration^  jusi|0*au  moment  de  I»  vente.  Ces- 
la»  peuvent,  ainsi,  être  conservés  plusieurs  mois. 

Ce  pri>céd/î  d*ineinér:iti(>n,  qui  est  le  plus  rêpundu  sur 
niM  ciilrfi,  présente  d'nsse/  jjrands  inennvcnients.  La  des- 
•icffation  des  plontcs,  nécessaire  pour  leur  incinération, 
entniitie  la  p^rlc  d'un  certain  ntMubrc  de  matières  salines. 
lie  pUi9,  pendant  In  roinbustion,  malgré  les  soins  appor- 
té* pour  ta  ralentir,  on  perd,  par  volatilisation,  une  pur- 
tic  <i^  riode  et  des  se[s  alcalins,  surtout  des  sels  de  potns- 
«ium.  Le»  Rulfalcs  sont,  en  partie,  réduits  à  l'ctat  de 
wilfarcii  et  de  aultites.  Knfin,  maigre  les  soins  apportés, 
le*  m«ti^rr:s  ftalineft  sont  souvent  souillées  d'une  quantité 
*  '  dr  sable.  Souvent,  il  est  vrai,  ces  inalitres  sont 
-  rrAuduItOftcmcntet  leur  taux  peut  atteindre  26  et 
ro^mr  b^>  pour  100  de  la  masse  totale.  Sous  rinfluoncr  de 
ta  chatrur.  In  *ilice  élimine  une  certaine  proportion  d'iode 
et  de  br«»m*v  ^^  irui-ilnrino  une  partie  des  sels  alcalins 
CQ  «ilii^le». 

Crp^mdnnl,  vu  les  conditions  précaires  de  l'cxploita- 
t,  on  n'a  pu,  jusqu'ici,  faire  adopter  dos  procédés  plus 
ique«  et,  eu  apparence,  plu«  ccotiotniqiifts. 
L0»  cendres  ainsi  obtenues  sont  concentrées  dans  un 
it  nombre  d'usines  qui  étaient  jadis  les  maîtresses  du 
'hé  nt  Icnaicnl  l'iode  ii  un  prix  trt?s  élevé. 
CepttudaDt,  à  Cdpoqtic  où   furent  découvert»  les  gisr- 
ment»  de  SlasifuM.  cette    industrie  reçut  une  première 
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atteinte  et  \r  ohlorure  de  pt^taâsîum  tucubii  d«  ho  H 
5o  francs  à  i-  cl  i5  frnacs  les  iqo  kilogrnmmes  :  bientôt 
les  chimistes  reconnurcot  que  les  nitrates  de  sodium  dn 
Chili  contiennent  deis  quantités  absolument  étunnsntesde 
composés  iodrs,  et  peu  il  peu,  on  a  vu  se  fermer  les  usiner 
les  moins  bien  |itâcées  au  puîat  de  vue  de^  approvision- 


Bime  l'usine  de  Cher- 

tiotre  pîiy«»  on  s'iidressît 
une  et  Ton  frappa  d'un 
riode  împurté.  Cixnuie 
nimt*  toute,  sans  Tcxiis- 
îroduclpufâ  existant  a 
I  Us  iiiîeux  placées  sur 

A. 

^htt,  —  La  composition 
des  végétaux  marina  est  aussi  variable  que  celle  des  végé- 
taux terrestres  au  point  de  vue  du  rapport  des  matières 
minérales  à  la  matière  sèche.  Mais  la  composition  des 
cendres  varie  beaucoup  aussi  avec  l'espèce  botanique^ 
pour  une  même  localité  :  elle  varie  également  beaucoup 
d'une  localité  à  l'autre,  comme  le  montrent  les  analyses 
comparées  de  Marchand  et  de  Witling  : 
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bourff. 

Ainsi  qu'il  arrive  ' 
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impôt  de  !\  fiiiurs  par 
toujours,  l'artne  fil  l 
tence  d'un"  grand  \ 
Londres,  le  son  d 
nos  côtes,  sentit  dç? 
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Si  des  produits  bien  triés  par  des  sitvîmts  couscicncioux 
donnentdes  résultats  aussi  diflerents  d'une  espèce  ii  Tiiiitre 
et  d^une  localité  à  r»utre,  on  doit  s'attendre  :i  trouver  des 
variations  considérables  dans  les  cendres  de  varcrhs  *ie 
localités  différentes  où  les  espèces  varient  et  où  les  pro- 
fondeurs varient  aussi  notablement,  ainsi  que  les  soins 
apportés  à  la  récolte,  au  séchage  et  à  l'incinération.  C'est 
ainsi  que  Golfier-Bessayre  a  trouve  les  résultats  suivants 
en  lessivant  33  produits  français  : 

L'auteur  des  analyses  spécifie  que  la  plupart  des  échan- 
tillons,  pour  lesquels  il  n'y  a  pas  d'iode  indiqué,  avaient 
une  odeur  de  brome. 
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corps  étran^cL'â  au  nitrate  brut  vt  peuvL*Dt,  pur  suite,  èti-i* 
réutilisées. 

Quand  à  VioiJc  recueilli,  on  reniasse  driti*  tics  loimcnux 
de  i'",3o  de  hrmletir,  pourvus  d'un  Thux  fond  recouv^H 
d'un  filtre  cl  un  Le  laisse  s'y  éguiiUer,   puis  on  tt;  eom- 

it'iit  dvs  ^îilrtinix  solides 


irime  sous  iinf 


I . *.i1»„i„    «U* 


contenant  70  pou 
la  silice. 

Cet  iode  esl  s( 
cylindriques  en  (u 
lii'Cs  il  huit  rondei 
1  inèlre  de  h^ugi 
un  lut  d'argiitp. 

Clia([ue  chitr( 
Ka  sublimation  Uui 


Hllé  ptir    du  gypse  «l  dt* 

laliori   daits  des   cornue» 

pnv  un  petit  foyi^r  ot  re- 

consistant  en  8  tuLcs  de 

df  diamètre  réunis  par 

Ltigrammcs  d 'iodt.'  hnit, 
h  l'on  obtient  de  33u  i» 


3/|0  kiloj;çramiiieft  d'ioac  |jrL-p.[|in:  pur. 

Un  proccdè  plus  récent  consiste  à  réduire  Tiodate  par 
le  Kulfuro  de  calcium  en  quantité  dosée, 

aX:,I(y4-3IPCaS*=2NaT  +  3Ca(OH)«+6S. 

Puis  on  fait  réagir  sur  la  solution  éclaircie  et  décantée 
du  sullile  i\o  so<lium  et  du  sulfate  de  cuivre  de  façon  à 
obtenir  de  l'iodure  cuivreux  : 

'j.\;.l-h'i(:uS()^-HNa'S0'4-n'0 

=  Cu*r+  2NaHS0*+Na*S0*. 

La  seule  \isine  Péruana  produit  i  600  kilogrammes 
(Piode  par  mois. 

Fabrication  du  brome.  —  Le  brome  a  été  découvçrl 
par  lïalard  dans  les  eaux-mères  des  marais  salants,  tandis 
(|u'on  y  sifriijile  à  peine  des  traces  d'iode.  Cependant  nous 
pouvons  lircr  des  plantes  marines  une  quantité  très  ap- 
pri'cîable  d'iode,  tandis  qu'elles  ne  fournissent  que  très 
peu  de  brome.  Heureusement  nous  pouvons   trouver  ce 
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ciirps  prf^cîeiix  dans  \e%  eatiK-mèrr»  el  «orloat  daii4  l«9 
sels  pota»&ij{aes  do  bassin  de  Staflcfarl. 

'  '-m  du    Croate  de-9  »oudr9  t/c  varech»,  —  Le» 

«u-i  ^  àe%  «oudes  de  varvch%  U'mu  Tpo   a    pr^ciinlé 

riode  par  le  rhiore  eofilieacurnt  de  prltle*  quantité»  àê 
brtirnc  que  Toa  peut  retirer  avanta^aftemenl  dau»  eer- 
tains  ca». 

pour  cela,  on  eutumenre  |iar  enueenlrer  ce*  eaox- 
mères,  poîs  on  les  tntrodtiit  dans  de»  boti bonne*  de  gréa 
chauffées  au  bain  de  »ab)e  et  on  lc«  traite  par  du  t  ' 

de  mangatkr'«e  el  de  l'acide  «ulfurtriuc.   Il    m;  d<>i:v 
Tapeora  de  brome  que  Tuo  amène  par  on  tojau  de  grèi 
ftoctt  de  l'iridr  «ulfurûitK   <•  î  mft  on  Tase    de  gri^ 

et  con»tjiumeD(  refroidi  pji  j  -  ^utdVuu    f}**  {^«ort^ 

ti  nr  ac  dégage  paa  de  %ap«or«  de  br<>m«-. 

Lorsque  la  *o    e«t  termtoéc.   on   décante    le 

br«jmedaD4  de»  m.i.^pu?  d  IVmeri  soua  uoe  légère  enoche 
d*acidr  bulfurique, 

La  production  du  brome  eo  France  a  atteint  jadis 
3  5oo  kilogrammes  par  an,  aoj«iurd*boî  elle  eat  trè*  ré- 
duite. 

E~rtracUt>n  du  kram^  de»  »^U  d!e  Stas^furtr  —  {«lea  OMM 
ge»  do  brnme  étalent  \.rh%  rtrftrrintA  jusqu'au  jour  oii 
lleicbardt  signala  »a  présence  daiif  les  sels  de  Stas«fart. 
Il  n'était  employé  que  dana  lea  laboratoire*  de  chimie  et 
ea  pbarniacupé«.  Quand  U  photographie  commença  h 
Otiliier  les  bromur^'s.  la  venir  de  ce»  produit»  copieux 
amena  h  rechercher  de  nouvll^^  »ourcr»  de  brome. 

ittsqoe-U,  on  ne  le  retirait  que  d«s  eaax-méres  Ae% 
soudes  de  rarecha  ;  00  comnettça,  dan*  les  saline*  du 
Sud  de  la  France*  à  traitrf  Umémrtàkttû  caux-mrrr»  bro- 
morécs  ;  en  Allemagne,  on  le  retirait  dea  dcroîcres  ejiax' 
mères  des  salines  de  Neasalzwerk.  de  Mînden  et  de 
Kreaznaeh. 

A  Sta&sfort  on   ne  commença  â   a^occoper  eu  brome 
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qu'en  i86j  î  ce  fui  le  D*^  Franck  qui  entreprit  le  premier 
l'oxlraciion  de  oc  corps  cl,  d^s  la  mcme  anm^e,  ileïi  pro- 
duiiiit  iSou  kilogruinmcs  ;  niuiiitLMiflnL  l'industrie  locale 
rn  lonrnit  annuellement  plus  de  uootK)  kilogrunimes. 

Le  brome  de  Stussfurt  est  supérieur  cumme  pureté  h 
relui  qu\»n  extrait  des  varech»  parce  qu'il  est  complcte- 
nu'iit  rxcnqit  tliddc. 

IjQ  nicthodc  de  Friinck  s'applifjue  aux  enux-mères 
HnaleH  de  la  fahririitinti  du  ehlurure  de  potassium  qui 
enntiennciil  vS  pour  loo  de  chlorure  de  magnésium, 
5  pour  luu  de  chlururo  de  potassium  et  de  sodium,  de 
Kulfatr  dr  magnésium  et  de  l>ron>ures.  Ces  eaux-mcrcs 
oui  un  poids  spt^cifiquc  de  ^a^S  à  3^"  B  et  contiennent 
en  mnveune  o,jn  îi  o,55  pour  luo  de  brome. 

On  traite  celte  solution  par  un  mélange  de  biuxyde 
de  manganèse  et  diacide  sulfurique  dans  des  vases  cubi- 
ques en  pierre  ronforcrs  pur  des  tirants  en  fer  ;  le  cliauf- 
îii\l^**  se  fait  pur  lu  vapeur  amenée  par  un  tuyau  de  pierre 
iiu  de  pdteiit'  <]iii  peni-tre  ii  travers  le  couvercle. 

Au  lioul  d'un  quart  d'heure  commence  le  dégagement 
de  vapeurs  rouges  que  l'on  dirige  pur  un  tuyau  de  plomb 
dans  un  serpentin  en  grès,  dont  rextréinîté  est  scellée 
sur  un  flacon  de  Woolf  de  8  litres,  nu  fond  duquel  le 
brome  vient  se  réunir;  au-dessus  est  une  couche  d'eau 
bromée. 

Les  vapeurs  non  condensées  sont  conduites*  par  un 
tuyau  de  plomb,  dans  uue  tourelle  en  grès  remplie  de 
copeaux  de  fer  pour  y  6tre  absorbées.  L'eau  de  brome  et 
le  bromure  de  fer  contenant  du  chlorure  sont  employés 
dans  la  distillation  suivante. 

Au  début  de  la  distillation,  il  ne  se  produit  que  du 
brome;  plus  tard  tl  se  forme  du  chlorure  de  brome  et 
enfin  il  ne  se  dégage  que  du  chlore.  On  arrête  l'opération 
MMiuL  la  lin  du  dégagement  du  brome;  cependant  il  v  a 
toujours  du  chlore  avec  le  bronu*. 
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A  Ncw-Slnsifiirt,  un  oprrc  J'iinc  faron  Jiffi'rrnti*.  On 
troitt'  de  l<i  magno^îo  hytlr;»!*-»*  pnr  titi  rourniïl  <Ir  rhlort*. 
de  r»(;i>ii  il  produire  du  rhlor:ito  de  magiirsiuin.  (|iii- 
l'on  vrrsrî  dnns  les  caux-mprrs  et  on  HeidUip  ;  Ir  bronir 
mis  en  liberté  csl  cntminè  par  de  la  vaprur  d'eau  : 

Mg^:CIOV-h6Mglir»-i-ij|ia  =  7MgCr-f-0ll'O-f-taBr. 

Pour  purifier  le  brome  brut,  qui  contient  du  chlore,  du 
bromure  de  plnoib  et  dos  itiatit>ro6  orgaaiqucs,  on  chauffe 
legèrenicnl  Ir  ilaron  de  Wocdlpoiir  idiiiiiner  le  chlorure 
de  brnme.  puis  on  di^cantc  ta  couche  inférieure,  iiu  moyen 
d*urt  siphon  de  verre,  dans  une  cornue  de  verre  tiibulée 
disposée  dans  un  bain  itc  sable  eu  foule,  â  double  food. 
dans  le(]ucl  circule  de  la  vapeur.  I^e  brome  est  distilli^  ; 
les  premières  parties  sont  mises  à  part,  parce  rprollcrt 
contiennent  du  chlorure  de  brome  et  renvoyées  â  l'appa- 
reil producteur.  On  change  ensuite  le  r/'cipieut  el  l'on 
obtient  du  brome  pur  exempt  de  chlore  et  d'iode.  Les 
vapeurs  non  condensées  sont  absorbées  parla  potasse  ou 
le  fer  humide. 

On  conserve  le  brome  dans  des  (laçons  de  verre  bou- 
chés h  rêmeri,  scellés  à  l'argile  et  dont  le  bouchon  est 
maintenu  par  du  papier  parchemin.  Ces  llacons  contien- 
nent 2  kilogrammes  ou  3**f',5  de  brome. 

Pour  les  transports  maritimes,  on  combine  quelquefois 
le  brome  au  fer  el  on  e<Mirrntre  ii  sîccité  ;  on  obtient 
ainsi  une  masse  contenant  de 60  à  70  pour  100  de  brome; 
«elle-ci  est  traitée  sur  place  par  le  chlore  pour  remettre 
Ir  brome  rn  libcrtr. 

lodure  de  potassium.  —  Le  procédé  le  plus  simple 
pour  préparer  Tlodure  de  potassium  eonsiste  ii  faire  agir 
directement  Tiode  sur  la  potasse  caustique.  On  emploie 
pour  cela  l'iode  en  poudre  précipité  par  le  chlore  et  lavé 
h  l'eau  elon  lui  ;ijoule  progressivement  de  la  potasse  caus- 
tique jusqu'il  ce  que  la  liqueur,  fortement  colorée  en  roogo 
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]i:ir  riodo  dissous  dans  riodure  formé,  se  décolore  brus- 
qUïMiiont. 

On  obtient  ainsi  un  mélange  d'iodure  etd'iodate.  Pour 
déromjxiscr  vv  corps,  le  plus  souvent  ou  évapore  la  liqueur 
à  sec,  puis  le  résidu  solide  est  introduit  dans  un  creuset 
en  fonte  et  ehaufl'é  au  rouge  sombre.  L'iodure  fond  et  l'io- 
date  est  décomposé  par  la  chaleur,  l-a  matière  fondue  est 
ensuit!'  reprise  par  l'eau.  Comme  Tiodure  de  potassium 
est  très  sensiblement  volatilj  on  est  exposé  à  des  pertes 
s'il  se  produit  un  coup  de  feu. 

M.irsf  et  Hurlou  conseillent  de  réduire  Tiodate  de  po- 
liissiuin,  à  la  tempéiature  de  l'ébuUition,  par  l'amalgame 
de  zinc.  La  lii|ueur  ne  contient  ni  mercure  ni  oxyde  de 
zinc,  d'aprrs  ces  auteurs. 

La  solution  est  ensuite  concentrée  h  60"  B  et  abandon- 
née à  la  cristallisation  dans  la  chaudière  même  d'é^apo- 
raliou.  Après  ([uehjues  jours  de  repos,  l'iodure  a  formé 
de  beaux  cristaux  blancs,  cubiques,  très  transparents  que 
ri>n  éi;(»nlte  dans  des  entonnoirs  do  verre,  puis  <jue  Ton 
élalc  sur  des  pla<|urs  cri  lole  vernie  dans  une  étuve  chauf- 
fée eiilie  i:u>"el  i'm.>".  Les  cristaux  perdent  leur  trans- 
paiiMici'  el  deviennent  d'un  blanc  mat. 

(loiuiiie,  dfins  le  mode  de  préparation  indiqué  ci-des- 
sus, il  est  très  dilHcile  d'éviter  l'emploi  d'un  excès  de 
potasse,  les  cristaux  c*inlienniMit  généralement  3 à  4  pour 
Ku)  <le  carbonate  de  [)<>tassium. 

Poui'  obtenir  l'iuduro  de  potassium  pur,  on  passe  par 
ta  pvéripitalion  de  liodure  ferreux.  Pour  cela,  on  met 
l'iode  pri'cipilé  et  lavé  dans  une  marmite  en  foute  avec 
de  ht  ii(n;iille  de  fer  *'ti  excès  et  de  Teau,  et  Ton  chaufle 
dtMicenit'iit  jusqu'il  ce  (pie  l'attaque  commence.  f)n  abat 
aussilnt  le  fru  et  la  réaction  se  poursuit  d'elle-même. 

Liirsijue  {(Mit  l'iode  est  dissous,  on  filtre  pour  séparer 
t  ex<'és  de  limaille. 

Tantôt  on  précipite  le   fer  par  une  quantité  dosée  de 
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arimnalfl  de  potassiiioif   tautût    dn  ajtuile  une  rjuFintité 


on 


'■■  -'ïlfalc  df  |iota&siurm  puis  dv  lu  ilmux  otrinlect 
l*:  mêtuiJgc  »  la  vapeur.  Il  se  ilepone  alors  de 
rhjr<ir»î«  de  Msqaioxydc  de  fer  et  du  aulHile  de  calcium. 
On  '   '  tT  b  liqupur  dtins  une  cliautlicre  tic  l'onte 

pi"  i*  roUinots  diftpofios  à  des   hnuteurs  difie- 

rvalf».  Od  laisM  le  précipité,  très  1^'gcr,  se  déposer  et. 
on   M>ultr«  U*   liquide  clair  sucrtissivcmeDl  p:ir    It's  trois 

robinclS.  l^  précipit»"-  '-*;►    I,i%.>  ili-ux   nu  h  ni*:  f.ii».   jku   .IiT;in- 

lalioti  ■ 

1^  dissolution  est  évaporée  ii  sec,  et  le  résidu  est  rc- 
priff  par  Tciiu  :  la  solution  t*!it  conci^nlrée  U  0?*°  B  et 
abvndiinnée  â  la  rristiilli^iitiun,  I/iodure  dv  yioLiist^ium 
4âii»i  obtenu  est  beaucoup  plus  pur  ;  il  cristallise  dilG- 
fiî'  »  |ielîli*H  ;iiguilk's. 

l .  . .. --;e  de  potassium*  —  On  prépare  géncndcmcnl 
\e  bromure  de  potassium  par  la  seconde  méthode.  Pour 
ceiflt  nn  dirige  les  vapeurs  do  hionie  d.ins  un  premier 
flflron  de  Woolf,  plein  de  tournure  de  fer,  où  le  chlore  est 
retenu,  puis  dans  une  tourelle  retaplîe  de  copeaux  de  fer 
ârro«é«  cl*«rau.  On  iditient  du  brumuru  ferreux  que  Ton 
lraU«  connue  Tiodurc  ferreux. 


CHAPITHK  V 


SULFATE  DE  SOPIUM. 


ÉTAT  NATUREL 


Qénètaîiiés.  —  Le  sulfiite  de  sodium,  que  nous  avons 
iocidoinmciit  iippris  à  extriiircdes  eiiux-mères  des  marais^ 
siiliinls  et  dvs  aels  de.  dêhlttis  de  SlassCnrl,  \\  été,  pendant' 
plus  de  !a  moitié  de  ce  siècle,  un  des  produits  les  plus 
inipoi'liinls  de  la  jj^randc  industrie  ehimi(|uc. 

Sa  prr[tarat)nn  constituait  en  elFel,  le  premier  stade  de 
la  transformation  du  sel  marin  en  soude  par  la  méthode 
<le  Lebliinc.  Jl  a  certes  perdu  une  grande  partie  de  son 
importance  depuis  que  le  carbonate  de  sodium  est  princî- 
patemenl  produit  par  la  uiêtliode  dite  à  l'auimoniaque; 
cependant,  en  Angleterre,  il  est  encore  très  employé  pour 
la  produrlion  de  la  soude  caustique;  d'ailleurs,  il  est  un 
des  produits  sodiqucs  les  plus  généralement  utilisés  pour 
la  fabrication  du  verre  commun  et  des  glaces,  et,  comme 
sa  fabrication  est  intimement  liée  ii  celle  de  Tacide  cblor- 
hydrique,  on  peut  le  considérer,  jusqu'il  un  certain  point, 
comme  un  sous*produit  et  le  livrer  à  1res  bas  prix. 

Dans  la  technique  industrielle,  il  porte  le  nom  de  «»/- 
fiiie  (piiuid  il  est  anhydre:  ou  lui  d*»riue  souvent  celui  de 
set  rîv  (ilauhcr  ((tlaiibvr  Htilzj,  quand  il  est  cristallisé. 

Malgré  rcxistencv  de  ce  sel  à  l'état  naturel,  il  semble 
n'avoir  été  cité  pour  la  première  fois  que  par  Glauber, 
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Jiiiis  son  Irnhér/r*  iXatnni  snlittm  f  i658;.  CUiibirr  Tobtenait 
nltirs,  comme  on  U*  liiît  ntijoiirtriiiii,  on  recupillitnt  \c  ré~ 
»idu  do  Tatlnque  du  sel  murin  par  Tacidcr  t»uliuri(|ii«?  :  il 
lui  dorinn  le  nom  de  sa!  ntitahUej  parce  qu'il  rnp[diqunit 
i^n  lhi''rjipeiiti(]iie  »  riritrrieiir  el  »  IVxl<*'rîcur.  Ses  succci- 
ficure  lui  ronscrvîTcnl  le  nom  de  sal  minjhtlf  (ihuhfri. 

CepiMidiint  KOnkel.  duns  son  /.Aiùnr^tortum  rhtmicum 
(1716)  siintient  i]i]'uii  sii'clc  nvant  (îlaiilirr  ce  sel  consti- 
tuait un*;  pri'pjiriilion  seorî'te  do  la  ni:irsori  Sj*oIis»'|i. 

Toutefois,  «'"liinl  doniit*  le  prix  df  rfvieni  de  riirule  »ul- 
furiquo,  le  sol  dr  Cilnultor  étiiil  un  produit  très  coûteux 
cl  ne  pouvait  convenir  qu'à  des  emplois  phtirmaceu- 
tîques. 

Son  emploi  en  ^rand  dntc  du  jour  où  l'on  npprit  à 
l'extratrOf  ainsi  que  non*»  Tavons  vu  prccédcinmeut,  dos 
dernu-res  c;lU\•m^^L■K  de  \i\  rtibricfitton  ilu  s<d  luarîn.  Il 
est  probable  qu'il  lui  fl'abord  préparé  piir  refroidiftsemenl 
de  ce*  cnux-mêrc*  îi  la  saline  de  FrîedrirbÂhoIl.  vers  1767, 
d'où  lui  vint  son  nom  de  nnl aperitU^um  FHdt^rivianum  *m 
<lc  Friti/t'ich,s.stt/z. 

Le  sulfate  de  sodium  se  pressente  u  nous  sous  divers 
états  qui  tloiveut  attirer  noire  attention. 

Sulfate  de  sodium  anhydre,  Nu^SO*.  —  Ce  n»rp^  îi 
l'ctat  pur  contient  '|.^.*>7  p<'ur  100  d'oxyde  de  sodiiïm  et 
nfî,33  pour  loo  d*aubydride  sulfuriquc. 

Il  existe  à  l'étal  de  minéral  stms  le  nom  de  thénar- 
du. 

On  le  prépare  artiricîellement  par  la  calcinntion  des 
bydrates  cristiitlisés  :  on  l'tdjiient  aussi  en  laissant  éva- 
porer il  la  température  ordinaire  des  solutions  de  ces 
livdrates  rendues  fortement  alciilines. 

Il  cristallise  en  octaèdres  rhombiques.  Il  fond  uux  en- 
virons de  S(i^"  d'après  Leebatelier.  Il  est  déjà  serisible- 
ttient  volatil  à  cetlo  température;  il  se  vaporise  aetive- 
meut  à  une  température  plus  élevëe,  et  semble  bouillira 
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D*api'î«5  (liiy-Lussiic,    ion  p.iKÏns  ilVau  dissolvent   les 
quantités  suivnnies; 
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On  sp  rend  romple  de  celte  anomnlic  en  se  rïippehinl 
les  conditions  d'existence  des  deux  hydniles  les  plus 
riches  en  eau  du  solfiilc  de  sodium  et  du  sulfate  nnhydre. 

Aîï-desstis  do  34",  i)  n'existe  en  solution  qiir  du  sulfalf 
«nhydre  dont  hi  solubilité  v;i  en  croissimt  de  3'', 17  ii 
!  8"  ou  1 7*.  An-dess(MiA  de  cette  température,  le  sel 
unlivdre  n'existe  plus  en  présence  de  Teau  :  à  l'abri  des 
poussières  de  i*:iir,  il  se  transfiirnie  en  sulfate  à  7  molé- 
cules d'riui;  si  tcÀ poussières  peuvent  ensemencer  la  liqueur, 
il  fournît  da  sulfate  h  10  molécules  d'eau.  De  son  côté  le 
sel  â  7  molécules  d'eau  a  une  solubilité  croissante  depuis 
o' ju!*t|U*ii  Qfi",  teuipéruture  îi  Iai|orlIe  il  m-  déshydrate. 

On  peut  donc  constater  une  double  loi  de  solubilité  Ai 
o*  h  18".  une  triple  de  18"  à  aG",  une  double  de  26"  a  34^ 
et  une  loi  unique  de  34"  à  io3",i7,  uinsi  que  le  montrent 
les  expériences  de  L*1jwel  [Ann,  r/e  C7t.  W  i*h.  (3',  Ht).  3a] 
reproduites  ci  dessous. 
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Le  sulfate  de  sodium  est  pres([ne  insoluble  dans  Talcool 
absolu,  et  même  dans  Talcool  ii  50*^  :  il  est  solublr'  dans 
la  glycérine,  peu  dans  l'acide  acétique.  1/acide  chloihy- 
drique  le  dissout  abondamment,  mais  en  le  décomposant. 
avec  un  fort  abaissement  de  température. 

Nombre  de  solutions  salines  augmentent  sa  solubilité  : 
par  exemple,  celles  de  sulfate,  de  nitrate,  do  chloniro  do 
potassium,  de  sulfate  de  magnésium. 

Sulfate  acide  de  sodium,  .\alIS()^  —  (le  sel  se  pro- 
duit par  la  réaction  du  chlorure  de  sodium  et  de  l'acide 


CHAPITRE  VI 

SULFATE  DE  SODiUM    -  FABRICATION  PAU  L'ACIDE  SULFURIQL'E 
ET  LES  SULFURES 


Géoèralliês.  —  Fn  pm-liint  du  traitement  des  résidus 
grillés  des  pyrites  cuivreuses,  nous  avons  signiilé  le  gril- 
lage ohloruraol  qui  fournit  comme  produit  secondaire  du 
sulfate  de  sodium.  Ce  procédé  n'est  pas  neuf,  car  il  fut 
opposé,  en  179'J.  pa^  la  commission  fr;iaçiiise  à  celui  de 
Leblanc.  Cependant,  il  n'entra  pas  alors  dans  le  domaine 
de  I»  pratique. 

L'attention  ne  fut  appelée  de  nouveau  sur  cette  question 
que  quand  l'art  métallique  recourut  aux  grillages  chloru- 
rants  :  le  traitement  laissait  dans  le  résidu  une  quantité 
considérable  de  sulfate  alcalin  qu'un  essaya  uaturelJemcnt 
d'extraire  et  de  vendre. 

Le  succès  de  la  méthode  métallurgique  amena  Long- 
raatd  il  restaurer  la  méthode  par  le  grillage,  vers  iS^^. 
Cette  élude  rétrospective  serait  sans  intérêt  si  ces  tenta- 
tives ne  pouvaient  être  considérées  comme  le  prodrome  du 
procédé  de  Hargreaves. 

D'après  Longmaid,  on  mélangeait  des  sulfures  métal- 
liques avec  du  sel  marin ,  dans  la  proportion  de  Oo  par- 
ties do  sel  pour  4o  de  soufre,  et  on  jetait  la  masse  dans 
un  four  à  llninmes  à  fi  soles,  de  façon  à  la  faire  progres- 
sivement passer  de  la  plus  froide  »  la  plus  chaude.  Le 
produit  extrait  de  celte  dernière  donne  au  lessivage  un 
mélange  de  sulfate  de  sodium,  de  sel  marin  eu  excès  et 
de  chlorure  de  cuivre. 
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LoD^maid  pri^'cipitatt  le  cuivre  par  It*  fer  niétnlliqiic,  le 

âcsquiuxyde  de  fer  pur  de  lu  chaux,  et  tirait  le  sulfate  de 

sodium    par   coDcentration    el    cristallîsuliou    des  euiix- 

Ce  procédé  aurait  exigé  un  grand  soin  pour  le  grillade, 
car  il  aurait  fallu  transfunnrr  d'uhord  tout  le  fer  eti  sul- 
falfî  de  peroxyde,  d'où  l:i  ehuleur  eût  éliiiiinê  l'anhyilride 
sulfurique  qui»  réa^'issant  sur  le  srI  marin,  en  présence 
d'un  excès  d'air,  devant  donner  du  chlore,  cl  en  présence 
d'air  et  de  vapeur  d'eau  de  l'acide  chlorhydrique  : 


aFeS-4-SNaCl-MD()  =  VNVSU*)  +  Fe'0'-+-8C:L 
uFeS'-|-8NiiCI-|-iH'()-H  lôO 

=  .liNa^SO*]  -h  Fe*0*-H  SIICI . 

Longmaid  était  obligé  de  faire  passer  ton  sel  sur  des 
soles  progressivement  plus  chitudes,  pour  éviter  la  fusion 
du  sel  marin  :  c'était  précisément  «ne  des  principales 
diflioultés  de  sa  méthode  el  nous  aurons  à  revenir  sur  ce 
point  au  sujet  du  procédé  Margreaves. 

Ce  procédé  était  inléressuul  i|uan(l  il  fut  r-ssayé  parce 
qu'il  donnait  une  utilisation  des  sulfures  nu-talliques  ù 
une  époque  où  on  ne  savait  pas  encore  bien  les  griller, 
aussi  fut-il  essayé,  pendant  plusieurs  années  à  l'usine  de 
Saint-llelena  (Lîinciishire).  On  finit  par  y  renoncer  parce 
(]u  il  ne  dotiTiait  jamais  une  attaque  complète  du  sel  et 
qu'il  fallait  toujours  terminer  par  un  traitement  à  Tacide 
sulfurK^ue.  D'autre  part,  il  fallait  procéder  à  un  lessivage 
pour  séparer  les  composes  métalliques  et  consommer  du 
combustible  pour  obtenir  le  sulfate  de  sodium  anhydre. 
Aussi  ce  procédé  est-il  itbandonné  depuis  longtemps  el 
ne  présente-t-il  d'intérêt  que  comme  prototype  d'une  mé- 
thode moderne. 

Somme  toute,  pendant  très  longtemps,  on  en  est  revenu 
a  la  méthode  indiquée  par  Leblanc,  consistant  ii  attaquer 
le  sel  marin  par  l'acide  sulfurique,  cl  ce  procédé  esl  celui 
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qup  (iliiiilfer  ("iiiployait  déjà  pour  obtenir  racûle  chlorhv- 
drinuf  i'I  *|iii  Uiî  lournissait,  commo  sous-produil,  son  saf 
mirnbHt\  Nîiiis  quinul»  i\  In  (in  du  xvtir"  siêclp,  le  sulfiite 
de  sodium  devint  nécessaire  pour  fournir  U\  sonde  artiti- 
ciellr,  ]ï*s  relnliftns  d*im[i(>rljinfr  dos  deux  produits  furent 
modifi(^es  et  l'aeide  cliluriiydrîiiiie  devint,  pour  longtemps* 
produit  secondaire,  le  sulfnte  produit  prineipal.  Maiittc* 
nant  les  relalîoas  sont  inversées  de  iiouvenu,  mais  peut- 
être  plis  pour  longtemps. 

Naturelli'tuciit,  il  fallut  abandonner  In  méttindc  de  Glnu- 
ber  et  leiiniïecr  ii  scsenrnueB  de  verre  que  l'on  n'emploie 
plus  que  d'iiiis  k's  lahnratoires  :  on  eomnienra  a  fairp 
Tatlaipie  dans  des  cylindres  de  fonte  quiuid  on  se  propo- 
sait de  recueillir  l'acide  chlorhydrique,  dans  des  bacs 
ouverts  en  plomb,  quand  on  croyait  pouvoir  le  perdre; 
ces  bacs  t-taienl  souvent  cliaufles  par  la  (lamme  des  fours 
à  soude.  Souvent  ces  bacs  ne  servaient  qu'à  préparer  l'at- 
taque qui  s'achevait  dans  un  four  réfracCnirc. 

Les  appareils  (Haicnt  au  dôbut  assez  petiLs,  maïs,  quand 
Tindusiric  île  hi  soude  commeuva  à  prendre  son  essor  eu 
Angleterre,  il  fallut  renoncer  aux  méthodes  créées  sur 
le  c(»ntînent  et  adopter  des  fours  essentiellement  diffé- 
rents. 

Lu  premii're  fabrique  anglaise  fut  créée  par  William 
Losh,  h  Walker  ou  Tyne  vers  iSi5,  sur  remplacement 
d'une  source  salée  :  rinstallation  priimilive,  calqur-i'  sur 
b's  appareils  français,  comportait  des  bars  d'allaquc  en 
plomb  où  Ton  traitait  loo  kilogrammes  de  sel  ;i  la  fois. 
Ces  bacs  étaient  enveloppés  de  maçonnerie  :  l'acide  suN 
furiqiie  y  arrivait  lentement  et  Tacidc  chlorhydrique  se 
déj^ageait  librement  dans  l'atmosphtre.  Une  fois  l'acide 
introduit,  c>n  chauffait  pendant  deux  heures,  puis  la  mussi 
était  extraite  et  versée  dans  un  vase  de  plomb  où  elle  se 
solidiHait  en  un  pain  que  l'on  concassait  pour  te  calciner 
et  obtenir  le  sulfate.  Le  bac  de  plomb»  malgré  son  usure 
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rapide,  fut  cinpitivo  jusquVn  i8a8,  époque  où  on  le  rtrni- 
plava  pur  un  four  en  briques  ;  tl  fnut  arriver  h  18^0  pour 
Voir  :ippiiraUro  la  cuvelle  de  foiïte  encore  einpIoy<^e  «u- 
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ne  Jiite  que  lie  i8q3,  année  un  Van  supprima  IVnotine 
impôt  qui  frappait  le  sel  et  paralysait  l'iiuluslrie  naissante. 

Des  lurs»  on  renonça  à  l'emploi  des  cylindres,  ri  jus- 
qu'au moment  où  furent  adoptés  leit  four»  mcVani(|ues, 
l'opération  industrielle  de  la  fabrication  du  su/fittc  fut 
divisée  en  deux  stades  :  Tattaque  iiicouiplrlr  du  riilorure 
de  sodium  par  la  lolalitt^  de  l'acide  nécessaire  et  la  calci- 
na tirm  corn  plrmcii  taire. 

Dans  la  plupart  des  traités  de  ehiuitc  générale,  on  admet 
que,  dans  ces  deux  stades,  il  se  produit  deux  opérations 
uettenient  distinctes:  , 

Dans  la  ctti>elte  on  produirait  lo  sulfate  aoîde  de  so- 
dium :  J 

NaCI-f-SO*IP=(NaHSO^)-hîia  j 

et  dans  \vkcalvine\e  sulfate  acide  de  sodium  réagirait,  sous 
rinduence  de  ta  haute  température^  sur  une  seconde  mo- 
lécule de  chliirure  de  sodium  pour  foru»er  du  sulfate 
neutre  et  dégager  une  r.ouvclle  ninlécnle  d'acide  clditrhy- 
driquc  :  , 

NaCl-+-.\aILSO*  =  NVSO*-hHCL  ^1 

La  réalité  ne  correspond  pas  h  celte  explication  sim- 
pliste :  en  défînitivc,  on  trouve  gcncralenient  (|ue,  dans 
la  ruvetle.  on  a  décompose  non  p;is  jo  pour  100  du  clilo- 
rure  du  sodium  équivalent  à  Tacide  introduit,  mais  "jo  :i 
7a  pour  100. 

Cela  provient  de  ce  que  Ton  n'empUtie  pas  de  l'acide 
suifurique  monohydraté,  mais  de  l'acide  marquant  au  ma- 
ximum de  53**  il  Go"  B.  Dans  ces  conditions  une  partie  de 
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Vtau  se  dv^ge  iTrc  Ir  ga«  ehlnHiT4ni|ne«  Bots  noe  autre 
partie  persiste  dans  b  masse  et  dciufimc  le  btsalfale  en 
SttKate  Dcatre  et  acîda 


a(XaHSO"  =X»'SO*-»-B*SO'; 

ce  dernier  cottitmie  à  rrvgîr  et  Foo  obtient  fittalenimt 
«o  m^ngr  àc  aaUile  «e«trv  rt  de  bnaUale. 

Ob  peut  &cilewtBl  vérifier  ce  phfnaw^wf  en  ehacSattt 
dans  aa  tube  de  verre  ra  mélange  intine  de  bts«il&le 
anbvdre  et  de  chlorwe  de  f^wfa»  :  poor  mam  tesnpér»- 
tare  donnée,  as^ez  basse.  U  oe  se  prndatt  rîeo  ;  maLs,  si 
Vtm  fait  intfnrnir  an  cottrant  de  v»pe«r  dVaa»  oo  con- 
state lia  dégagement  d'aeâde  ebliM-b^  drîqoe-  Ce  p«<at  pré- 
sente Je  rimportance  en  ce  i|«h  cooccrve  le 
ment  des  foars  mécaBM|Bes. 

Le  sel  formé  dans  le  preoûer  stade  4e  W 
sistant  principalement  en  bisolfate.  on  conçoit  qoe  Tean 
ne  se  dégage,  pour  la  ouienre  partie,  qoe  dans  la  phate 
de  cakûation. 

Les  proportions  relatÎTes  d'acide  solfnriqae  et  de  sel 
varient  légèrement  soîvant  que  le  fabricant  attache  plas 
d'importance  h  la  proJu^tioa  d*^  l'acïde  chlorbvdriqoe  on 
k  celle  do  solfatr 

Dans  le  premier  cas,  il  préférera  emplovrr  an  léger 
excès  de  rblorare  de  sodîam  a6n  cpie  son  aade  cblociij-^ 
drique  ne  soit  pas  sotiille  parfacide  sallnriqne  entraiaé. 
Dans  le  second  cas,  il  emploiera  un  léger  excvs  d'acide 
sulfuriqae  pour  ne  pas  perdre  de  aonde. 

JlfauéTes  premièfm  poar  in  iUtnestion  du  suh 
fkte,  —  On  emploie  aaturellement,  comme  matières  ff^ 
miêres  principales,  le  sel  marin  on  le  sel  gemme  pins  on 
moins  pars,  et  Tacide  soirarîqne  ;  maison  Êkitanssî  entrer 
dans  les  raèlaages  des  sulfates  acides  pewcsnnt  d'autres 
labricatioas»  comme  le  résida  de  b  &brkatioa  de  l'acide 
azotique,  les  concrétions  des  cbaudières  don  salins,  etc. 
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jamais  le  riMc  principiil  ;  ou   les 
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ajoute  iiii  sel  marin  en  teniint  conipto  de  Tïtcidc  !»ul(url(| 
utilisaide  qu'ils  contiennent. 

Citlomre  tie  sodium.  —  l.o  sel  marin  peut  avoir  diverses 
provenances  et,  suivant  celles-ci,  exercer  sur  l'allure  et 
les  résuhats  de  ropc^ralion,  une  inllncnee  qu'il  est  bon  de 
connaStre.  \^e  nel ^^mme  apporte  souvent  avec  lui  un  cer- 
tain nombre  d'impuretés,  principalement  du  ^ypse  ou  de 
raDbydrite,  ainsi  que  des  sels  de  maj^nc^sium  :  c'est  le  cas 
des  sels  de  Stassfurt  :  le  sel  gemme  anglais  est  de  plus 
souillé  par  du  sesquioxyde  de  fer  qui  le  rend  impropre  à 
la  fabrication  «lu  jutlfatc  finur  verreries.  Tontrfois  on  peut 
trouver  des  sels  gemmes  assez  purs  pour  être  employés 
directement. 

D'autre  part,  le  sel  gemme  présente  Tavantage  de  ne 
pas  être  liygroscopique,  ou  est  donc  sur  de  ne  pas  com- 
mettre d'erreurs  dans  les  propurttons  relatives  dos  ma- 
tières premières  a  faire  réagir*  Par  contre,  il  se  laisse,  à 
cause  de  cela  même,  diflicilemcnt  mouiller  par  Tacidc  cl 
a  une  tendance  à  tomber  au  fond  de  lu  cuvette  saus  être 
attaqué,  surtout  quand  il  est  trop  fin.  On  est  donc  obligé 
de  le  concasser  et  de  le  tamiser  pour  n'employer  que  les 
fragments  de  la  grosseur  d'un  pois.  Même  à  cet  état,  il 
est  tellement  compact  qu'il  se  laisse  moins  facilement  atta- 
quer que  le  sel  de  chaudières  ou  le  sel  marin  (i).  Il  faut 


(ij  Le  m^niti  incoiivi-nïent  se  |irtï»rritn  tpiand  on  vriil  Hllat|u«r  |r« 
chlorure  de  potassium  par  r»ridf  Milftiriqne.  Los  crUtaiix  trr*  lirm  ri 
tr^  fier«  He  ce  «cl  nnttenl  h  la  surface  du  l>ain  et  ftsigenl  un  travail  [i4*nibt« 
de  brusuf^  que  oc  pcmict  pas  l'oinploi  de  cortainea  cuvette*.  On  pare 
sonront  à  cet  ineonvénifint  en  m/'langeant  le  «et  avant  la  cliarge  avec 
3.5  ou  3  ponr  loo  de  set  marin  hygromHrï(\\iù  ou,  si  l'on  veut  produire 
du  sulfate  de  |x>tassium  Ir^s  riche,  en  humidifianl  pr6niahlcmont  le  «cl 
(»ar  nue  pulvériNtion  d'eau  ou  par  de  la  vapeur  délenduc.  La  mati*'-re 
humide,  rendue  bien  homogène  par  un  jielIcLage  ou  un  mi^lange  méca- 
nique, se  prête  mieux  à  l'attaque. 
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recourir  h  des  brnssages  plus  fréquents  et  plus  soïgni^s 
diins  In  cuvette,  à  moins  qu^ou  ne  travaille  daus  desftiurs 
mécaniques. 

Quand  on  emploie  le  se/ des  marais  salants,  on  s'adresse 
il  la  seconde  qualltt^,  celle  qui  se  dépose  dans  les  parlé- 
nemenls  à  ay^at^B:  ce  sel  contient  fort  peu  de  sulfate 
de  calcium,  mais  envirua  i  pour  loo  de  sels  magnésiens 
qui  le  rendent  hygrométrique.  II  est  vrai  que  ce  défaut  dis- 
parait on  griinde  partie  si  la  récolte  a  séjourné  en  las 
pendant  l'hiver,  parce  que  la  majeure  partie  des  sels 
magnésiens  se  trouve  entraînée  par  les  înliltrations  des 
eaux  pluviales.  Sous  cette  action,  les  pelits  cristaux  de 
chlorure  de  sodium  s'agglomèrent  eu  gros  grains  qui 
conservent  une  certaine  porosité  et  »e  laissent  beaucoup 
mieux  attaquer  que  ceux  de  sel  gemme. 

Le  sel  (le  chaudières  est  de  beaucoup  le  plus  facile  ii 
traiter  à  cause  de  son  état  physique.  On  emploie  de  pré- 
férence le  gros  sel  en  trémies,  formé  par  l'évaporation  en 
dessous  de  la  température  débiiïlition.  Ces  trémies, 
constituées  par  des  cristaux  accolés  et  peu  cohérents,  se 
laissent  facilement  pénétrer  par  Tacide,  et  rendent  le  tra- 
vrail  moins  pénible.  Le  sol  de  chaudière  n'a  qu'un  încon- 
vénieiil  c'est  d'être  souvent  impur  et  humide,  ce  (pii  est 
gênant  pour  le.  conIrAle  de  la  fabrication. 

Acide  snl/hritftie.  —  L'acide  sulfurique  employé  est 
toujours  celui  des  chambres,  concentré  soil  dans  des 
chaudières  de  plomb,  soit  dans  la  tour  de  (ilover.  Les 
impuretés  contenues  dans  cet  acide  brut,  ne  sont  pas 
nuisibles  pdur  la  fabrication  du  sulfate:  le  fer  seul  géné- 
rait dans  la  fabrication  du  verre,  aussi,  pour  cet  emploi, 
renonce-t-on  à  l'acide  du  (ilover.  L'acide  arsénieux  ne 
reste  pas  dans  le  sulfate,  mais  passe  dans  l'acide  chlorby- 
drique  qu'il  rend  impropre  îi  certains  usages  ;  le  sélénium 
est  également  entraîné.  Les  oxydes  île  l'azote  sont  en  trop 
petite  quantité  pour  être  nuisibles. 
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î,a  concenlrntion  de  rneido  n  une  grunde  iinprirtaiice. 
Ud  :icifie  miinjuanl  58"  â  Oo^  vst  t'rliiî  <|ui  ronvirtit  le 
mi(*u\.  Qiinnd  m*^inr  Ips  frais  do  eoiireiitratinii  st'riiiL'nt 
nuls,  on  uurait  lurl  de  pt-t'iidre  un  acide  plus  (ml,  le  déga- 
gement d'acide  chlnrliydriqui'  devieudrnit  tuinullueux.  et 
la   masse  fcr.iît  prise   nvani   d'être    convcfiid>Ioin*»nt    pé- 

Si  Ton  emploie  de  l'aride  plus  clcndu.  obtenu  m  inr- 
lnng(*»nt  Tiicide  des  clrirnlH'es,  ii  celui  du  (ilover,  lunt 
i|u*uu  lie  desL'i'ud  pus  uu  dessous  de  54J"  ou  5.*)"  H.  Il  u*u 
pas  d'autre  inconvénient  cjue  de  ralentir  rnpériition  et  de 
fournir  de  Taeide  clilorhydrîque  un  peu  moins  eonccn- 
Iré, 

Mais  on  aurait  tort  de  descendre  au-dessous  de  In  con- 
centration miniran  de  55";  nou  seulement  la  durée  de  In 
réaction  devient  trrs  loiii^ue,  lu  cuiulrnsnlinu  diltirilif  et 
le  degré  de  l'acide  riilorliydri(pic  liiible,  nuiis  les  cuvettes 
en  fonte  s*att:iquent  rupidement.  Cepeudnnt  il  y  a  encore 
quf^lques  fabriques  anglaises  qui  emploient  directement 
l'acide  des  c])anibre$. 
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Fabrication  dans  les  cylindres  |Tig.  i^  et  i5j.  — 
Cette  fabrication  ne  semble  être  ii  employer  (ji]*t  lii  où 
l'acide  chlorhydriquc  est  de  beaucoup  le  produit  princi- 
pal: elle  a  complètement  disparu  eu  France  et  presque 
absolument  en  Angleterre  ;  d'après  Kunge,  on  la  voyait 
encore  aux  l-Itats-Unis  il  y  :i  quelques  aunées. 

Ces  cylindres  nnt  u"\6ft  de  diamètre  cl  r",Oit  de  lon- 
gueur, avec  une  épaisseur  de  'i  à  5  centimètres.  Ils  re- 
çoivent, pur  cliiirge.  iGo  kibi^rammcs  de  sel. 

Diins  le  lond  postérieur,  (|ui  est  fixé  p;ir  vin  mastic 
d'argile  plastique  et  d^argile  calcinée,   est   ménagé  ii  la 
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Façade 


partie  supérieure  un  orifice  circulaire,  où  on  lute  une 
alIon<^e  de  verre  «n  de  grès  pour  le  dégagement  des  va- 
peurs. Le  fond  antérieur  esl  mobile  ot  enlevé  aprcs  chaque 

opération  pour  le  dé- 
fourncnient:  on  le  itite 
avec  de  l'argile  ou  quel- 
quefois du  plâtre.  A  In 
partie  supérieure  est 
lin  orifice  pour  Tintro- 
diiclion  de  Tacide  sul- 
furique. 

Cescylindressont  gé- 
néralement élablis  par 
couples  dans  un  four- 
neau, chaullé  prtr  un 
foyer  unique  doiil  les 
flammes,  après  s'être 
élevées  entre  les  deux 
cylindres,  redescendent 
pour  arriver  aux  car- 
ncnux  d'appel. 
Pour  éviter  une  attaque  trop  mpidede  la  fonte,  on  doit 
employer  un  acide  assez  concentré  :  généralement  on  ne 
descend  pas  au-dessous  de  ô^^'R.  Dans  ct^  cas,  l'attaque 
débute  spontanément  à  froid  et  Ton  n*a  besoin  de  chauf- 
fer que  plus  tard. 

On  reconnaît  que  ropcralion  est  terminée  quand  l'al- 
longe se  refroidit  :  on  abat  alors  le  feu,  on  laisse  In  matière 
se  solidifier  et  on  enlève  le  couvercle  antérieur  ti  Taide 
d'un  crochet  introduit  dans  l'imverlure  ménagée  pour 
rintroduction  d'acide  et  suspendu  à  une  poulie  mobile 
devant  la  façade  du  fourneau.  On  brise  avec  des  pinces 
le  pitin  de  sulfate,  qui  pèse  de  i8o  h  18^1  kilogrammes  cl 
on  le  défourne.  Ce  produit  n'est  jamais  du  sulfate  pur, 
il  contient  toujours  soit  un  excès  de  sel   marin,   soit  de 


Fia.   1^.  —   Fabricatton  du  sulfate  de  todiuia 
dans  l«s  petiu  cylindre*. 


FABBICÂTION  (iASS  LBS  FOUBS  A  TftAVAtL  HtAS'CSL      i?i 

bistilfnte  :  il  ne  peut  c^tro  employé  en  vorrerî<^,  on  doit  Ir 
vendre  aux  fubricunts  de  snuJf  lirulc.  Crut  c*o  sulfaK^ 
impur  qu'on  nomme,  en  An;;lot*-'rc  cyiinder-cake. 


Fabrication  d&ns  les  fours  à  travail  manuel.  —  Ces 
fnnr!)  sont  le  plus  fçôm^ralemi^nl  employas  partout  où  Ton 
doit  fabriquer  le  sulfate  en  grandes  musses;  quels  que 
soient  leurs  détails  intérieurs  on  y  distingue  toujours  deux 
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parties  séparées,  correspondant,  Fune  à  lu  phase  première 
de  In  décomposition,  qui  se  produit  h  Lasse  lompéruture, 
Tautre  ;i  la  drconipositicin  cuaiplètc. 

La  première  partie  forme  un  espace  entièrement  clos 
et  chîiuIFé  extérieurement;  on  fait  r«llaque  dans  des  cu- 
vettes gt'nc'iîilemcnl  en  fonle,  parfois  en  plomb. 

Pour  la  drcoiuposilion  finale,  on  fait  couler  la  niasse 
semi-tliiide  de  tu  cuvette  et  on  rétale  sur  la  sole  d*un  four 
apprir  In  co/cine 

Tuntôt  la  masse  s'y  trouve  directement  eu  contact  avec 
les  gaz  du  foyer  {fours  à  flamme:t)y  tantôt  elle  est  ren- 
fermée dans  une  capacité  cliaufFée  extérieurement  [fours 
à  moufle]  de  façon  que  l'acide  chlorhvdrîque  dégat^ê  ne 
30  mélange  pas  aux  ga/  du  foyer. 

Ces  deux  types  de  fours  donnent  naturellement  des 
ré*iull:tls  tri-s  différents  au  point  de  vue  de  la  condensa- 
tion (le  l'îicidc  chlorhydriquc. 

On  peut  admettre,  en  effet,  que,  dans  les  fours  à  ilammes, 
il  passe,  en  moveniie,  (io  à  8o  volumes  de  gaz  du  fover 
pour  I  d'acide  chlorliydrique  :  c'est-à-dire  cpie  un  mètre 
cube  du  mélange  gazeux  ne  contient  que  i5  à  20  giiimmes 
d'acide  (Schubart),  tandis  que  les  gaz  dégagés  du  four  à 
mou  lie  «'u  contienne  rit  Goo  graiDuics  A.  Smith],  tant  ^ju  on 
n'ouvre  pas  les  portes  de  Irav;iil.  Par  contre,  les  voûtes 
des  numlles  sont  tlilliciics  \\  maintenir  élanches  et  l'on  est 
exposé,  il  moins  de  dispositifs  spéciaux,  îi  des  pertes 
d'ncide. 

Le  dispositif  général  des  fours  dépend  de  Pimportance 
do  Pusinc.  CVsl  ainsi  qu'on  peut  produire  davantage  dans 
un  four  il  flammes  (|ue  dans  un  four  a  nioullc,  surtout  si 
la  ciivi'tti*  i-st  pourvue  d'un  chiiulViigc  indé[R-nihint. 

Dans  les  petites  iiisliillations,  on  utilise  généralement 
les  gaz  de  la  calcine  pour  chaulfer  la  cuvellc,  ce  «pii  [>ro- 
cure  une  économie  decoiiibustihle  ;  mais,  dans  les  grandes 
UMues  et  principalement  en  Angleterre,  on  préfère  avoir 
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un  chauffage  isolé  pour  la  cuvette,  afin  de  rentirc  le  func- 
tionnerncnt  rie  cliiiquc  piirlie  ilr  l'appnrcîl  indépendant  do 
celui  de  Inutrc. 

I.u  quantité  a  produire  journellement  iniluc  aussi  sur 
les  dimensions  du  four  et  de  la  ruvelle  et  mi^nip  sur  les 
matériaux  de  rellc-ci  ;  le»  cuvettes  en  fonte  permettent 
une  production  plus  p^randc  que  les  cuvettes  en  ])lonil>, 
parce  qu'elles  peuvent  contenir  sans  fatigue,  de*  charges 
plu!^  considérables. 

Si  le  prix  du  cumbusliblc  est  élevé,  on  établit  encore 
parfois  la  calcine  et  la  cuvette  îi  la  suite  du  four  ii  soude, 
mais  la  production  du  fotir  est  plus  faible  que  par  chauf- 
fage direct  :  ce  procédé  ne  peut  donc  convenir  que  lit  où 
lu  main  d'œuvre  est  peu  coûteuse. 

Le  prix  du  rombustiljlc  iniluc  éi;alement  sur  la  forme 
des  fours:  géuôraleniciil,  pour  éviter  que  le  sulfate  fabri- 
qué soit  souillé  par  bi  suie,  on  brûle  du  coke  dense  sur 
la  grille  des  fours  îi  (lumoie,  ce  qui  augmente  sensible- 
ment le  prix  de  roiotit  et  force  parlois  ii  recourir  aux 
fours  à  moulle  :  cependant,  au  moins  avec  certaines 
bouilles,  on  peut  constituer  des  mélanges  qui  sont  prati- 
quement fumivores  dans  des  fovcrs  spéciaux.  Par  ccuilre, 
ainsi  que  nous  t'avons  vu  plus  haut,  il  v  a  géuéralemcnt 
une  dé[tression  dans  les  carneaux  qui  chaullent  le  four  à 
moufle,  et  on  est  exposé  à  des  pertes.  On  peut,  il  est 
vrai,  recourir  à  des  foyers  brûlant  sous  pressititi. 

Fours  a  flamtne  à  cuvede  en  plomb.  —  Quand  il  s'agit 
de  produire,  dans  les  fours  a  travail  manuel,  un  sulfate 
aussi  exempt  de  fer  que  passible,  conïuic  pour  les  ^lacc- 
ries,  on  emploie  souvent  encore  aujourd'hui  des  cuvettes 
en  plomb,  comme  du  temps  de  Leblanc.  C'est  ainsi  qu'on 
obtient  en  Belgique  du  sulfate  titrant  moins  de  0,007  P^^i* 
100  de   (er. 

Le  prototype  de  ce  genre  de  fours  se  trouve  dans  les 
bastringues  de  Leblanc  (fig.  i6  cl  171,  qui  n'ont  plusqu'un 
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intérêt  hîsturique  l*1  dont  ou  comprend  facilement  ta  dis- 
position d'après  les  dessins. 
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Fia.  16  et  17.  —  Four*  à  fuirilo  dit  Loblaoo. 

Des  types  plus  perfectionnés  employés  en  Belgique  ont 
également  disparu  ;  nous  ne  nous  y  urrètcrons  donc 
pas. 

Fours  à  moufle  t't  cuvette  en  plomb.  —  Actuellement, 
les  fours  à  cuvette  en  plomb  sont  des  fours  à  moufle.  La 
ligure  18  représente,  d*api*i'3  Luiige.  la  construction  d'un 
four  établi  ù  Ruysbrocck,  prj^s  Bruxelles. 
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Pin.    |H     —  Four  n   miullo  A  riivullo  nn  plomb 

Les  gaz  du  foyer  <'irculciil  d'abord  sur  la  vartte  du 
moufle  et  duns  une  entre-voùte,  tandis  que  des  canaux 
s'ouvrant  à  l'extérieur  refroidisscut  les  parois  du  foyer  et 
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les  proU'genl  contre  Tiisure.  I-ji  tiamme  suil  deux  chemi- 
nées dcsccfitlnotcs  pour  :iIioiitlr  dans  des  ('.nrneaux  qui 
circulent  suus  In  calcine  et  s'échappéT  enfin  pitr  un  car- 
neau  suuterrain  qui  la  conduit  à  lu  cheminée,  ou  bien, 
est  dirigée,  par  une  munn.tuvre  de  registres,  sous  la  cu- 
vette. 

Les  cuvettes  sont  en  plomb  épais  de  ao  millimètres  et 
reposent  sur  des  plaques  de  fonte  supportâmes  par  des  piliers 
en  maçonnerie,  et  lornianl  deux  étages  séparés  par  un 
%ide  de  jo  millimètres  pour  protéger  le  plomb  contre  un 
coup  de  feu.  La  paroi  de  la  cuvette  conttguiï  au  four 
forme  un  plan  incliné  pour  faciliter  le  passage  du  con- 
tenu de  la  cuvette  dans  le  four.  Ko  marche  ordinaire,  la 
cuvette  et  le  four  communiquent  de  façcm  que  les  gax 
aillent  ensemble  ii  la  condensation.  On  n'interrompt  In 
communlcntiun  que  si  Ton  veut  recueillir  à  part  l'acide 
chlorhvdriquc  de  hi  cuvetlc  qui  conlieut  moins  d'acide 
sulfurique  que  celui  de  la  calcine. 

Le  sulfate  fabricpiéest  extrait  par  les  portes  de  travail 
et  tombe  dans  les  chambres  de  refroidissement. 

Ce  four  a  pour  dimensions:  longueur  it^tga,  largeur 
extérieure  du  four  ii  calciner  5  mètres,  grille  o°',8o  sur 
I^.So,  hauteur  de  Tautel  au-dessus  de  la  grille,  i'",So. 
Lépaisbeur  des  murs  ilu  foyer  est  de  o'",Go.  Le  carueau 
régnant  sur  le  four  à  moulte  a  o'",3o  de  hauteur,  la  votUe 
extérieure  a  5oo  milliiiièlres  d'épaisseur,  avec  un  vide 
intérieur  de  rjo  millimètres  :  la  voiltedu  moutle  est  épaisse 
de  loo  millimètres  avec  quelques  renforts.  Lu  sole  est 
épaisse  de  8u  millimètres,  sauf  en  avant  où  elle  atteint 
100  millimètres.  La  longueur  intérieure  du  moulle  est  de 
5'",9'i,  sa  largeur  u"*yio  et  a"", 80  aux  portes  de  travail, 
tes  piédroits  ont  aao  millimètres.  La  communication  entre 
la  cuvette  et  le  moulle  a  5/|0  millimètres  de  hauteur,  et 
4oo  de  largeur.  La  communication  amenant  les  gaz  sous 
lu  cuvette  a  5oo  millimètres  de  côté.  Les  cuvettes  ont 
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'3'*',4o  de  lun^ueur  au  fond,  3*, 80  en  huut,  i",8o  de  lar- 
geur el  /|io  millirot-lres  de  profondeur. 

La  production  de  ce  four  peut  atteindre  5 000  kilo- 
grammes de  sulfate  par  3ii  heures. 

Ce  dispositif  rcsulte  des  exigences  de  la  l>*gislation  Leigc 
sur  la  condensation  :  mais  avec  un  fover  aussi  profond 
que  celui  «pli  est  (ïifuré  et  un  tirage  modéré,  on  pourrait 
fabriquer  du  sulfate  pour  glaceries  dans  un  four  à 
flammes. 

Fottf  II  :iu!fate  H  cuvette  enfante.  —  L'emploi  des  cu- 
vettes on  fonte  date  de  iSSq  :  elles  iitrcctent  généralement 
I»  forme  d'une  cnltittc  sphériquc  avant  un  cercle  de  liase 
de  2'",7J  à  3  mètres  à  l'iDlérieur  et  une  profondeur  de 
53o  il  7Ô0  millimétrés.  L'épaisseur  au  fond  atteint  snuvent 
laSh  i5o  millimètres  et  se  réduit  h  5o  ou  70  millimètres 
au  bord.  Le  plus  souvent  cette  cuvette  est  munie  d'un 
rel>ord  pliit  avec  une  bordure  cvlindriquc,  destiné  à  faire 
joint  avec  le  couvercle. 

Celui-ci  consiste  soit  en  une  pierre  siliceuse  innlla- 
quable  par  les  acides»  soit  i*n  une  voùtc  indépendante  (|ue 
Ton  peut  enlever  pour  remplacer  une  cuvette  usée  sans 
perte  de  temps. 

La  fonte  de  la  cuvette  doit  salisfaire  l\  de  nombreuses 
exigences  :  ellesubileu  efleldcs  .ilternativesconsidér;djlefl 
de  température  :  tantôt  elle  est  en  contact  avec  le  sel  froid, 
tanti'it  elle  reçoit  de  l'acide  chauffé  au  maximum  11  loo", 
en  lin  d'opération,  elle  atteint  le  rouge  naissant,  pour 
repasser  de  suite  par  tes  mêmes  alternatives  :  des  crotUcs 
salines  doivent  pouvoir  déterminer  des  surélévations  lo- 
cales de  température  sans  qu'elle  se  fende.  La  grande 
épaisseur  qu'on  lui  doni»e  pour  qu'elle  résiste  à  Taclion 
de  Pacide  rend  encore  ces  variations  de  température  plus 
dangereuses.  Enfin  le  métal  doit,  d\ine  part,  résister 
extéiieurcment  à  l'action  des  gaz  du  foyet*,  d'autre  part, 
lutérieiiriMncnt,  îi  celle  des  acides.   On  comprend  donc 
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qu'une  cuvette  ne  peut  avoir  une  dur4*e  indéfinie  :  on  doit 
se  déchirer  srilisfait  qiiuiid  rlle  u  résista  ij  h  lu  tuoih  et 
fourni  u  5(xi  tonnes  de  siilfute  ;  ijiR'lqufâ-uncs  rrsisleni 
jusqu'à  un  un  et  demi,  comme  ou  peut  voir  une  cuvette 
fendue  uu  bout  de  quelques  jours.  Ou  s'upervoit  de  cet 
accident  par  In  chute  du  sulfiite.  Il  y  a  des  fondeurs  qui  ont 
la  &pt'ciîdité  Je  hi  fabricatîun  des  cuvetteft  :  il»  emploient 
dcB  mélanges  de  fontes  dont  ils  gardrnt  le  secret.  Il  semble 
que  CCS  mélanges  contiennent  de  la  fnntr  uu  bois  et  de 
la  fuHle  au  C4)ke,  sont  rîclies  en  manganèse  et  pauvres  en 
silicium.  La  coulée  doit  être  faite  de  façon  que  tout  le  car- 
bone soit  à  l'étal  combiné  ;  on  ménagera  une  forte  mas 
lotte  pour  éviter,  autant  que  possible,  les  souHlures. 

Il  est  clair  que  la  durée  des  cuvettes  dépend  aussi 
essentiellement  de  la  conduite  du  chaullagc  ;  aussi  vaut- 
il  mieux  avoir  un  foy^T  spécial  pour  la  cuvette  que  irnli- 
liser  la  chaleur  per<hic  du  four;  pour  plus  de  sùrctc, 
dans  le  premier  cas,  on  placera  le  foyer  assez  bas  et  on  1 
protégera  le  fond  de  la  eu\ptle  par  une  viiOtelettc  créne 
lée  contre  le  rayonnement  direct  du  foyer  (lig.    19  à  ai) 


rr 

1 

u-^; 
W 

'  mu  1 

Pi<>     19.   —  Fuiir  À  LurelliT  en  ftinl/i  i\A»ti) 


Il  faut  également  que  l'ouvrier  prenne  grand  soin  d'évi- 
ter la  formation  de  croiUes  adhérentes  qui  peuvent  se 
détacher  brusquement  et  qu'il  surveille  son  feu  de  façon 
que  le  lond  ne  soit  pus  au  rouge  au  moment  dudéfourne- 
menl  **t  de  la  nouvelle  charge,  ce  qui  amènerait  la  rupture 
des  meilleures  cuvettes. 
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Quand  on  ne  peut  pas  envoyerdirectcniont  Tncide  chnuU 
(lu  GloviT  un  four,  il  ronvicnl  de  ménager  un  réservoir, 
servant  de  jîui^r,  sur  le  trajet  des  j^nz  chiiuds  pourrchnuf- 
fer  la  charge  d'acide  a\anl  de  la  verser  dans  la  nivelle. 
Cet  acide  ne  doit  d'ailleurs  jamais  couler  sur  la  paroi  d<*  la 
cuvette,  oîi  il  traecrnil  rupideinent  un  sillon  :  on  doit  le 
faire  tomber  sur  la  niasse  de  se!. 

FuN/jt  à  j^ammett.  —  On  a  employé  autrefoiïen  Angle- 
terre des  fours  où  une  seule  cuvette  alimentait  deux  cal- 
cines, et  où  les  gaz  des  culrines  venaient  passer  sur  la 
cuvette.  On  obtenait  ainsi  un  travail  très  rapide  ;  par 
contre  tout  Tacidr  chlorhydrique  était  mêlangt^  au  goz  du 
foyer  et  Ton  ne  pouvait  obtenir  qu'un  acide  extrêmement 
étendu  et  a  peine  utilisable  ;  aussi  ce  l\pe  de  finirs  rst-il 
abandonné  de|»uis  longtemps. 

Maintenant  on  sépare  eumptétement  les  gax  de  la  cu- 
vette et  les  ga/  de  la  calcine  et  on  les  condense  h  part. 
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Fi<s    i3    —  P)Mir  Ji  1  calcines 


Les  ligures  ig,  ao,  ai  el  aa,  représentent  un  four  ?i 
llammes  moderne. 

Dans  la  figure  a3,  une  seule  cuvette  dessert  deux  cal- 
cines. 

Dans  les  ligures  iq  ii  aa,  la  cuvette  présente  les  dispo- 
sitions indiquées  ci-dessus  et  au  sujet  desquelles  il  n'y  a 
pas  il  revenir.  Dans  le  dessin  elle  est  représentée  à  Tex- 
trémité  dufour,  et  la    manoeuvre  se  fait  sur  le  côté.  Il  est 
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clair  t|iic,  kI  If  locnl  le  dcmaiiHe,  on  peut  ndopter   toute 
aulrtf  iJiiipDMÎiMiii. 

La  cJilriiir  prrsonti'  ricux  portes  de  travail  fermées  par 
Ut'ft  c]»lle«  rt^friiolaircs  »ut;piMulucs  pnr  ntir  oh.iîne  ii  (l*»s 
poiilii'H.  Sur  li^s  piirois  tle  rliiK|iit'  porto  siitit  cteiix  amicaux 
suppnrliint  un  roiilrau  sur  lc'(|ut*l  J'uuvrier  uppuie  les 
longue»  et  luurdo»  spatules  néccssaîres  à  son  travail.  Lu 
tuvclte  u  Afs  rebords  Interrompu»  devant  la  porte  de 
chargement  et  devant  le  ranal  di*  cfunniunication  avec  la 
eaU'iue.  Cv  eanat  e^l  fermé  pendant  hi  niarclie  par  UD 
registre  nuspondu  u  un  lialaneier  ot  cnnsistnnt  en  deux 
pl!H|ut's  paralïrK'H  dr  (tmlr,  rutn*  lesquelles  tui  jette  du 
sel  ptiin-  former  un  joint  étunclit'  cl  empêcher  les  ^z  de 
la  cuvette  d'être  appelés  par  le  tirage  de  la  calcine. 

Parfois,  an  lieu  <[\n*  la  porte  de  travail  de  la  cuvette 
«oll  à  anijçlc  droit  avec  la  communication  de  la  cuvette  à 
la  calcine,  on  la  ménage  en  faec  decelle-ei.  {/ouvrier  est, 
dans  ce  cas,  obligé  de  pousser  devant  lui  la  [iia<;se  scmî- 
fluide  conlenue  dans  la  cuvette  et  de  la  soulever  pour  In 
faire  passer  dans  In  calciuL'.  Le  travail  est  plus  pénible 
que  dans  les  cotidittons  représentées  par  le  dessin. 

Fours  à  moufle.  —  L'imperfection  des  méthodes  de  con- 
densation a  fait  interdire  en  Belgifjue  l'emploi  des  fours 
àllamniesct  a  créêdes  dillrenltés  en  An|^Icterre  aux  indus- 
triels travaillant  avec  ce  genre  tic  fours.  Il  semble  bien, 
d'après  In  théorie  et  Texemple  de  nombre  d'usines  fran- 
çaises, que  tes  imperfections  incriminées  dépendent  plus 
du  mode  de  coadensation  adopté  pour  Tacide  chlorhy- 
driquc  que  de  la  construction  même  des  fours. 

D'une  discussion  très  longue  et  très  documentée,  Lungc 
(die  Sodn-lndustrie,  II.  p,  ifx) et  suivantes)  paraît  arriver, 
avec  nous,  a  conclure  que  la  plupart  des  avantages  énon- 
cés en  faveur  des  fours  à  moufle  ne  sont  pas  absolument 
démontrés,  au  moins  en  ce  qui  concerne  une  meitleuru 
condensation   do  Tncide  chlorhydrique   et    un    plus  fort 
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dej^è  de  lu  solution  de  coluï-ci.  Smxs  ne  voyons  vu  ItMir 
faveur  qu'une  con.^truction  uu  peu  plu»  écc>nuitii(|Uf'  du» 
nppnrcils  de  coiidcusalionp  In  possiliilitê  d'iMiiploycr  un 
combustible  i|uelco[u|ue  pour  le  cliauM'iigf'  et  pout-élrft 
une  légère  éconouiio  diins  lu  coiisoniniiilîoii  de  l*Mcidv«ul- 
furtque  et  une  pureté  un  peu  plus  priindede  Tucido  chlo- 
rhydrif[ue  condensé. 

Par  contre  les  fours  à  nioiili*'  nul  ronlrocuxlc»  ïneou- 
vénieuts  suivants  : 

Impossibilité  de  produire,  à  surface  de  ftole  égidr,  lu 
même  quantité  de  sulHite  p:tr  'j/t  hrure»; 

Entretien  et  réparations  plus  lon^s  et  pluseoiUeux; 

Ferles  possibles  ducide  elil(»rlivdrif|ii<*  ptir  lu  ehr- 
minée. 

Pour  retirer  des  fours  h  moulle  tout  l'iivautiige  juisfiible, 
sans  en  avoir  les  inroiivénienls,  on  prut,  ftoil  prendro, 
comme  suivant  les  brevets  Deacon,  rfi^.  117;  îles  foyerit  trê» 
enterrés  de  façon  quelesgu/.  de  lacombuslion  uetpiî^reat, 
par  eux-mémc,  dans  le  foyer,  une  vitense  d'ascension 
assez  f;rruiiile  pour  que  le  tirage  puissant  d'une  eheniînée 
devienne  inutile,  soit  se  servir  de  gii/iif^ènej*  «vee  des 
entrées  d*airi  telles  que  les  llumnies  développées  ehaulTent 
toute  la  loni^ueur  du  Iniir,  t'uppid  étant  aK!«ex  fiiible  pour 
ne  pus  se  faire  sentir  dans  le  moufle,  malgré  des  fente» 
accidentelles.  Avec  ce  dernier  dispositif,  on  peut  porter 
toute  la  longueur  d'un  long  moufle  a  la  température  né- 
cessaire, et  activer  les  réactions  en  étabint  la  masse  en 
couche  très  mince  sur  la  surface  chaude.  Ahn  d'éviter  le» 
fausses  rentrées  d'air  dans  Tapparcil  de  condensationp  un 
peut  d'ailleurs  pralifjuer  les  appels  dans  les  partie»  surê- 
patssies  des  pieds-droits,  au  lieu  dedisposer  les  tuyauxau 
travers  de  la  voûte  du  moufle  et  de  lu  voûte  du  four. 

La  voûte  doit  être  aussi  mince  et  aussi  imperméable 
que  possible.  Pour  cela,  on  la  constitue  en  pièces  réfrac- 
taires  très  minces,  s'engageaut  l'une  dans  l'auli-e  [fîg.  a6 
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oi  25)  p:ir  (les  joints  à  emboîtement  aussi  faibles  que  pos- 
sible. Au  voisinage  du  foyer,  h»  voiUe  est  doublée  sur  le 
tiers  de   sa  longueur  pour  éviter  les  eoups  de   feu.   Sur 

toute  la  longueur,  on  la  recouvre 
d'un  enduit  en  terre  réfractaire 
épais  de  :?5  millimètres  environ 
et  imprégné  de  s<'l  ou  de  sulfate 
de  sodium,  de  façon  à  produire 
un  enduit  vitrifié  imperméable 
aux  gaz  et  suillsanimcnt  flexible. 
Les  pièces  employées  n'ont  sou- 
vent qu'une  épaisseur  de  3.5  h 
5  centimètres. 
Pour  activer  les  réactions,  on  fait  parfois  circuler  les 
gaz  sous  la  sole  du  four  :  dans  ces  cas,  le  plus  souvent, 

ils  circulent  d'abord  d'ar- 
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[^Lgg^^^-^      rière  en  avant,  puis  d'avant 

n         i  i:;j3^^^^^^^^^   I      en  arrière  entre  des  mu- 

j^«tl^-v^^  reltes  qui  limitent  lescar- 

!  rfrVi^rin  pi  T^nTiTi  ^1       neaux  et  servent  en  même 

temps  à  supporter  les 
dalles  constituant  la  sole, 
dalles  qui  sont  alors  ré- 
duites à  une  épaisseur  de 
/|»5  à  5  centimètres.  Ces 
dalles  doivent  être  en  matériaux  très  résistants  et  consti- 
tuées par  des  silicates  très  acides.  Elles  sont  assemblées 
à  mi-épaisseur.  (]e  dispositif  est  évidemment  très  favo- 
rable à  une  production  intensive,  mais  exige  Temploi  de 
matériaux  de  premier  choix.  De  plus  il  faut  que  le  sulfaitc, 
au  sortir  de  la  cuvette,  soit  déjii  semi-solide  afin  qu'il  ne 
puisse  pas  couler  par  les  joints  de  la  calcine  et  obstruer 
les  carneaux,  en  causant  de  notables  pertes  de  sulfate  et 
d'acide. 

Malgré   ces  inconvénients,  le  four  à  moufle,  corrigé 
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d  apc^ft  les  iodications  ci-dessus,  semble  se  substituer  en 
Anglrlcrre  aux' fours  mécaniques. 


Pic    iC   —  Foiir  ft  moiUla  (pUn)- 

Lcft  figures  36  à  38  représentent  un  four  a  moufle  ali- 
menté par  lerot^,  C4mstruîl  d'après  ces  principes.  On  voit 
on  aiiln*  Ivpc  de  rorislruction  du  dôme  de  I:»  ruvelle,  qui 
consiste  en  une  tuur;iille  circulaire  et  un  couvercle  en 
rente.  La  cuvclte  est  chnuflee  pnr  les  chaleurs  perdues  de 
U  calcine. 


f».  17   •  Four  X  raouflA  Dmcod. 

Tra%*aii  dans  hs  fours  prvvi'(fen(s.  —  Nous  supposerons 
f|ur  t  appareil  est  en  marche  coui-aate,  et  nou»  prendrons 
Ir  travail  au  moment  où  la  cuvette  vient  d'être  déchar- 


L'ouvrier  doit  »*assurer  qu'il  ne  reste  pas  de  croûtes  sur 
iv  mrtal  de  la  cuvctto  ;  autrement,  pendant  le  court  intor- 
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%n\\e  i]uî  sépare  la  vidange  de  celle-ci  et  un  nouvenu  elipr*-' 
gcment»  les  croules  se  solidifienl  cl  ne  se  Inissent  plus 
pi^n^trer  par  Tncide.  Il  en  résulte  une  siin-hniifTe  locale 
qui  peut  amener  la  rupture  du  métal. 

Le  métal  élanl  bien  netloyr.on  Inîssc  refroidir  In  cuvette; 
tu  tout  cas,  si  *»lle  estchaufTée  par  les  gaz  de  la  c:ilcine, 
on  duil  s'arranger  pour  qu'elle  n'atteigne  pas  la  tifmpé- 
raturc  du  rouïço.  ainon  Tarrivêe  brusque  de  la  charge  de 
sel  froid  et  humide  et  de  l'acide  pourrait  îdirrer  le  mf*tnl 
ri,  tout  au  moins,  déterminer  uu  dégagement  trop  brusque 
du  gaz  chlorhydrique  :  dans  ce  cas  le  mélange  acide  dé- 
borderait et  ruinerait  la  niavonnerie,  eu  même  temps  que 
In  condensation  pourrait  être  incomplète. 

Le  plus  souvent,  le  sel  vient  tel  quel  du  magasin  :  si  on 
ritiiroduil  par  la  porte  de  travail,  on  doit  s'attacher  n  le 
projeter  au  centre  de  la  cuvette  :  quelquefois  on  le  déverse 
d'en  haut  par  une  trémie  ;  dans  ce  cas,  un  fait  Tintrodac* 
tion  d*abord  lentement  pour  ne  pas  saisir  le  mctal«  puis 
ou  peut  allrr  très  rapidement  :  ce  mode  d*npérer  qui  exige 
une  disposition  spéciale  du  couverclr  de  la  calcine  rst  un 
réel  soulagement  pour  les  ouvriers,  en  leur  supprimant  la 
fatigue  du  chargement  :  la  masse  de  sel  nécessaire  à  une 
opi^ration  est  contenue  dans  uue  tréraif  en  forme  de  pyra- 
mide renversée,  fermée  par  un  tampon  conique:  cette 
trémio,  soulevée  par  une  grue,  est  amenée  au-dessus  d*un 
trou  de  chargement  ménagé  dans  le  couvercle  de  la  cu- 
vette ;  alors  on  n-léve,  avec  précaulion,  le  tampon  et  le 
sel  coule  dans  la  cuvette 

Dans  les  fours  à  Hammcs  dont  les  dessins  ont  êtr  donnés 
ci-dessus,  les  charges  varient  de  î5o  îi  5oo  kilogramnirs; 
cependant  on  voit  parfois  des  charges  de  700  ou  80a  kilo- 
grammes, comme  dans  les  ancien»  fours  Olivier  :fig.  aS): 
quelques  fours  à  moufle,  à  cuvette  indépendante,  ou  h 
deux  calcines  pour  une  cuvette  reçoivent  des  charge»  de 
8o*ï  kilogrammes.  Kn  Angleterre,  la  charge  des  fours  à 
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flammes  od^illenutotir  de  j5o  kllograinniPb,  celle  des  fours 
À  muufle  autour  de  725  kilogrumntes  :  sur  le  oontÎDontf 
OD  fail  toutes  \r»  deux  heiircs  iinr  charge  de  3oo  U  ^^o^^ 
Ltlograromes. 

Vi'iit.  Hvcins  vu  qu'on  omiiloie  le  plus  souvent  de  Tacide 
j  .'hS-Oo'B  préalablement  clinuirê  :  on  ne  dépusse  pas 
génêralenietil  lu  lemp(^rature  ilo  itw**  aiin  d'iMter  un  d»*- 
gageoient  trop  brut»!  de  vapeurs  iicides,  uu  bien  il  fiiut 
drinner  h  la  cuvette  des  dirueDsions  inusitées 


Fia    1». 


Four  à  sulfkU  Olivlor 


f  hëoi'iqucment,  nous  devrions  employer  deux  molécules 
«le  ehlorute  de  sudium  (\aCI  =  5846j  pour  une  d'acide 
•olfiiritjue  SO*I!' =  98)»  soît  83,8i  d'ncido  monoliydraté 
pour  100  de  sel  pur,  ou  107,44  d'ncide  à  60"  B  pour  100 
de  chlorure  de  sodium.  Coninie  le  sel  emptové  litre  envi- 
ron g.^  pour  KX)  NiiCI,  il  raudr;iil  donc  tuetlie  en  o'uvre 
103,07  d*iicide  a  60*  B,  correspundnnt  h  79163  SO'H'. 

Pour  ne  tenir  duns  les  conditions  de  la  pratique,  il  fiiut 
rcDplujer  un  exc»'s  d'itcide  :i(in  de  lenir  compt*-  des  peites 
qui  fe  font  par  volatili^ntion  dnns  1»  eulcinr,  surtout  quand 
on  travaille  avec  des  fuurs  u  flainuie^ 

T^tutefoiSr  on  rencontre  de  légères  variations  dans  le» 
quaoïite»  employées,  suivant  le  but  qu'on  se  propose: 
ft^l  9'agil  de  (ùre  du  sulfate  riche,  c'est-h-dirc  do  dcUruîre 
tout  Ir  chlorure  dv  sodium,  on  emploiera  un  léger  cxcts 
d'acide,  afin  d'êlrc  siU  que  le  n»êlnnge  esl  eonvenablr, 
en  touk  leii  points  de  la  niaase,  pour  détruire  tout  le  chlo- 
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rurr  tit*  ^ttlium.  Au&»î,  dan»  nombre  Je  grundvs  lahriqimit 
igUifrrs,  roi  pluie  l-un  Si,5  à  $7  pour  imi  il'aciJc  stilfu- 
[quc  monoh«dra(c;  quelques  r»brîcanU,  se  ctorvnnt  dc& 
ftiur»  à  flAminrs.  vont  ju»qu*3  8i,5  pour  ion  de  se\^  tandis 
que,  dans  1rs  four^  munis  de  moufli'S,  on  peut  se  limiter 
à  79,5  >U», 5  pour  i<»o. 

Sî,  au  contmire,  il  &^agil  de  prodnirr  un  aulfute  exempt 
d'aride  libre  el  un  acide  chlurlndriqup  plus  pur,  on  rrduit 
ta  char^^  dacidc  de  fa^nu  à  laisser  l  Ji  'J  pour  itHi  de 
chlorure  de  s«>diuin  Diiii  dérompofté. 

Dans  les  fabriques  de  produits  chimiques,  un  jette  dans 
t  '  •  lo  «ulfittc  acide  pro^ciiani  de  la  fiibricalîoD  de 
i  >  uiique  :  il  laul  naturellement  Icuir  rompte  de  hi 

quantité  d'acide  librr  ainsi  introduite  et  se  diriger  d*apr^s 
Il-s  indications  du  laboratoire  :  loutcfois,  comme  ce  sul- 
fate i^st,  le  plus  souvent,  :i!»sez  ni;d  concassé,  car  il  devien- 
dmit  pâteux  si  ou  le  pulvërtS4iît,taut  î^on  ncidc  sulfurique 
libre  n'est  pas  utilisé  et  il  faut  savoir,  par  expi^rimce, 
quille  quantité  on  en  perd.  Au  reste,  vu  l'état  oii  Ton 
intrtiduti  re  sel,  il  est  bon  de  n'en  loire  entrer  que  des 
petites  quantités  dans  chaque  charge. 

Le  plus  souvent  on  commenrr  à  introduire  iacidr  avant 
que  toute  la  rliiir*^  de  sel  soit  jctée  dans  la  cuvetle  :  un 
oblîent  ainsi  un  mélange  plus  homogène  :  Inulcfois  un 
est  exposé  û  de*  dcj^;io;emenls  de  vapeurs  chlorhvdriqucs 
par  la  porte  de  ehurgement  :  aussi  cjurlquefoi»  fitil-ou  les 
deux  charges  succrs»ivemoiit. 

Une  méthode  qui  semble  rccommnndablo  consiste  ii 
nvtilr  une  cuveUe  correspondant  ii  deux  opénitious  <b^  la 
calcine,  de  fnv"n  qu'il  reste  toujours  une  demi-rhnrgc 
dans  la  cuvette  quand  on  vient  de  charger  la  calcine  :  od 
évite  iitusi  des  variations  trop  brusques  de  température  de 
la  fonte  :  dans  ce  cas.  In  cuvette  étant  chargée  îi  son  ma- 
ximum, et  la  calcine  déchargée,  on  fait  passer  dans  celte 
dernière,  à  Vtril,  la  moitié  de  la  charge  de  la  cuvette^ 


|»ui»«kii  itilrtiduil  «Ittiis  ccllc-ri  l,i  totjilîtt'  de  rac-iJc  cor- 
i-cspoittiont  a  une  charge  complète  île  lu  calcînr  et,  en 
ilrux  Uns,  lu  ([tiiiutité  Je  srl  corre:»pon(l(into  ;  la  musse 
rr»t(!  ainsi  betiucniip  plus  (luidc,  l'attncpic  est  plus  régu- 
lièii!  vi  plub  cumplète  el  le  mêlai  est  moins  xtiixt.  Cette 
nirlliutle  parait  très  raliontielle  (*t  tliiil  ilfinuer  Jp  bous 
résultats  pourvu  i|ur  la  cuvette  ne  «uit  p,i5  chaufTiW;  si  une 
température  tcll^  c|uu  le^u/c'lilorliyJri(|Uu  dégagé  Cntraiiie 
unt?  quaulité  sensible  iliieiiU*  s)iltiirii|uo. 

Aussitôt  que  l'on  iîiit  couler  l'acide,  il  convient^  quand 
le  diftpu&itif  le  permet,  de  brasser  le  mélange  pour  le 
rentirr  bien  homogène,  et  forcer  l'iicidr  à  pênélrer  dans 
la  masse  de  «ri,  dr  façon  j  furnier  une  bouillie  claire 
ii'apIMiA.tnt  nulle  part  de  résistance  ii  routîl.  A  ce  moment, 
il  se  prodiiil  un  dégagement  très  cmisidérable  de  gaz  :  et 
ie  liruge  dts  appareils  de  coudensiition  peut  t>tre  insulU- 
tcani  puur  eréer  une  dépression  dans  l'atmospliére  du  four  : 
iiOHii  prend-on,  dans  beaucoup  d'usines,  In  préeaution 
d'avoir  bi  porte  de  travail  percée  d'un  trou  par  lequel  on 
lâil  pasfier  b*  munche  du  rabtil,  ri  ttamasser  derriér»'  la 
|K>r1e  unt*  partit^  du  sel  de  I»  ebarge  suivante  pour  faire  un 
joinl  il  peu  prés  étancbe.  La  nintise,  houlevée  par  {o^  bulles 
^reufic*.  menace purlois de  déborder,  on  l'-vile  aK)rs  un  trop 
^and  boorMiiitlcment  en  y  projetant  une  matière  grasse. 

<^la«in<i  le  mélange  est  intime,  on  ramène  le  rabot  en 
arrirrr,  de  façon  que  sa  lame  vienne  loucher  la  porte,  e! 
I'mo  as^turc  le  joint  de  celle-ci  avec  du  sel,  ou  avec  un  lut 
d'argile  uu  de  chaux  (i). 

(V  premier  travail  terminé,  00  recommence  »  brasser 
Unit,  \vt,  qunrU  tlhcurc  et  l'on  ptiussc  pm  à  peu  le  feu.  si 
Mette  à  UD  foyer  spécial. 

Il  convient  de  s'arranger  pour  ipie  la  charge  de  la  cnU 
1  me  «lit  terminée  avant  cpie  celle  de  la  cuvette  soit  prête 


<  1  ) 


A««i;  k>  wU  6t  inaraiii  ««Untt.  o«»  précautions  «ont  iuutilw. 


: 


sinon  cellc-cî  se  prendrait  en  masse  et  collcruit  surbi  fonte 
«rune  façon  irrôméJiahlo  ;  toutefois,  il  est  bon  de  conduire 
le  feu  de  f»^*on  qne  la  calcine  ne  reste  pus  in(»ct:up^e  ;  on  at- 
teint usse/  facilement  vv  résultat  par  I  emploi  d'acide  ii  58" 
ou  IJo"  B.  Une  opération  de  la  «ruvellc  Uurt*  donc  environ 
une  heure  avec  les  fours  ii  flammoi^,  a  heures  à  3  heures 
et  demie    et    parfois   plus    dans    les    fours   û   moufle. 

On  reconnaît  que  la  réaction  est  poussée  assez  loin  dans 
lo  cuvette  quand  on  ne  peut  plus  facilement  pousser  le 
rabot  de  i;à  et  de  lit  dans  In  masse  sans  éprouver  une  forte 
résistance.  Dans  les  fours  Olivier  1  fig-.  y-i),  on  vérifie  rétat 
du  mélange  avec  une  tige  pointue  en  fer  introduite  par  un 
trou  de  la  porte  de  déchargement.  On  juge  Tétut  de  U 
charge  d'après  la  résistance  «»pposée  au  mouvement  delà 
tige.  Si  la  calcine  est  déchargée,  on  soulève  la  porte  de 
communication,  on  ouvre  la  porte  de  travail,  et  on  rem- 
place le  rabot  par  un  autre  qui  épouse  la  forme  du  fond 
de  la  cuvette,  et  l'on  ptiusse  la  matière  dans  la  calcine. 

A  ce  moment,  la  calcine  doil  élre  au  rouge  clair  ;  tout 
au  moins,  dans  le  cas  des  fours  a  moufle,  la  voûte  doit 
altfindre  relie  température.  Xalurelleninit  l'arrivée  d'un* 
charge  fraîche  refroidit  fortement  le  four.  Il  faut  donc 
pousser  le  feu.  On  étend  la  niasse  en  couche  mince  sur 
la  sole  et  un  la  laisse  6*y  dessécher  ;  tous  les  quarts 
d'heure  on  la  retourne  avec  une  longue  spatule  emman- 
chée ù  une  tige  de  9.5  niillimélrLS  de  diamètre  et  de 
h  métrés  a  i*°tbo  de  longueur  ou  avec  un  râteau  eu  fer. 
Cet  instrument  divise  la  masse  et  s'oppose  ii  la  formation 
de  grumeaux.  Pour  faciliter  le  travail,  on  fait  porter  les 
outils  sur  les  rouleaux  fixés  devant  les  portas  dont  il  est 
question  ci-dessus. 

Si  l'on  a  laissé  se  former  des  grumeaux,  il  faut  les 
écraser  avec  la  spatule. 

Dans  les  foursà  flammes,  il  faut  surveiller  attentivement 
la  masse  qui  est  dans  les  parties  voisines  de  Tautcl  pour 


6Til<?r  qu'en»*  arrive  h  la  lefnpéralure  de  fusion  :  il  con- 
vient donc  de  la  retourner  fréquemment  et  de  In  renou- 
Vftlrr.  Le  danger  de  fu&ion  est  surtout  griind  qnund  la 
masse  contient  un  excès  de  sel  mnrin.  Naturellement  la 
fii»ion  est  moins  à  redouter  dans  les  fours  à  moufle  qui 
sont  moins  rhiiuds. 

On  considère  ropêrnlion  comme  terminée  dans  la  cal- 
cine quand  un  ne  voit  plus  se  d<''gn{/er  de  vapeurs  en 
reniuant  la  niasse  et  quand  celle-ri  est  .irrivéc  stMisîhIc- 
ment  au  rouge  cluîr,  sans  atteindre  b  fusion.  Copondant 
It- dégagement  d'acide  chlorbydriqucn*est  pas  absolument 
terminé  ;  au*si,  pour  éviter  de  répandre  dans  Tatelier  et 
nu  voisinage  des  fumées  désagréaliles  e(  nuisibles,  prend- 
on  souvent  la  précaution  de  faire  tomber  la  masse  dans 
une  rflw  ménagée  sous  la  sole  du  four  où  l'on  la  laisse 
refroidir  pendant  l'opération  suivante  :  cette  cave  coiuuui- 
niqnr  fNir  un  carneau  spécial,  avec  une  cbeniinée  ou  avec 
les  tours  de  condensation  (iig.  as). 

pour  rvilrr  la  production  de  vapeurs  trop  abondantes 
diins  le  mng;isin  à  sulfale.  on  doit  prendre  la  précaution 
At  recouvrir  les  matières  chaudes  venant  des  fours  par 
une  couche  de  sulfate  froid. 

L'analvse  est  néressaire  pour  vérifier  si  le  sulfate  est 
eonvi^nablemenl  préparé.  Toutefois  l'odeur  des  vapeurs 
.'•es  peut  déjii  servir  d'indication  :  ces  vapeurs  con- 
>i-i*'nl,  en  effet,  presque  exclusivement  en  anhydride  sul- 
fariqur  ni  l'opération  a  été  poussée  jusqu'au  bout  :  il  se 
dégage  au  Contraire  des  fum«^'cs  d'acide  cblorhydrique, 
beaucoup  plus  snlTorantes,  s'il  reste  du  sel  marin. 

Un  L»on  sulfjte  doit  être  en  grains  aussi  lins  (|uo  pns- 
Cible,  d  un  jaune  très  clair  et  sans  grumeaux.  S'il  y  a  des 
graîas  mu^-s,  c'est  qoc  le  ferri-sulfale  blanc  a  été  sur- 
ctiAiilTé  el  transformé  en  sesquioxyde.  I.a  couleur  jaune 
citron  clair  disparaît  parle   refroidissement. 

Uo  bun  sulfole   tluil   contenir  moins  de    i    pniii     loo 
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<l'îicido  lihro  cl  de  (t,5  pour  loo  do  chlorure  do  stKliuin, 
sinon  l<*  travail  dans  la  calcine  n'es!  pas  assez  soigné  ou 
le  chargemenl  est  dcfoctneux. 

Fours  à  sulfate  mccaniffues.  —  Le  travail  dos  fours  à 
sulfate  est  très  pénible  pour  les  ouvriers:  d'une  pari,  il 
est  impossible  de  s'opposer  à  un  défragenient  de  vapeurs 
acides  par  les  portes  de  travail  de  la  cuvette  et  de  la  cal- 
cine :  ces  vapeurs  se  condensent  sur  la  sueur  qui  couvre 
le  cor|)s  des  ouvriers  et  causent  des  démangeaisons  très 
pénibles:  aussi,  bien  (jue  très  payés,  les  suffa Hors  soni- 
ils  généralement  les  plus  mauvais  ouvriers  des  fabriques 
de  produits  clnini(|ues.  Ouaudle  temps  est  lourd  et  humide 
et  le  tirage  insuilisant,  Tatelier  tics  fours  à  sulfate  est 
enveliïppé  de  nuages  de  vapeurs  acides  qui  se  répandent 
dans  tout  le  voisinage.  On  ne  peut  protéger  les  fours,  et 
les  pièces  de  la  toiture  qu'en  les  imprégnant  de  gou- 
dn»n. 

On  conçiiil  que,  <lans  ces  conditions,  on  est  à  la  merci 
du  bon  vouloir  des  ouvriers,  (pli  se  savent  nécessaires  et 
diiliciies  ii  remplacer. 

Aussi  a-l-on  cherché,  depuis  longtemps,  ii  remplacer 
le  travail  manuel  [»ar  celui  d'appareils  mécnni<[ues.  ('epen- 
danl  le  premier  appareil  qui  ait  donné  des  résultats  satis- 
faisants, ne  reuionle  (pi'î»  1S75,  c'est  celui  de  Jones  et 
Walsh  ;  il  fut  modifié  par  les  auteurs  en  1877.  Ce  four  a 
une  sole  circulaire  en  fonte  de  4  niètres  :i  4"'ï8o  de  dia- 
mètre, munie  d'un  rebord  vertical  ;  la  sole  tourne  sur  des 
galets  <'t  est  entraînée  par  un  mouvement  d'engrenages. 
Au  centre,  est  un  arbre  vertical  fixe,  portant  deux  bras 
dirigés  suivant  des  rayons,  à  60'*  l'un  de  l'autre  supportant 
des  râteaux  en  fonte  :  quelquefois  ces  râteaux  sont  suspen- 
dus à  la  voûte.  A  l'extérieur  de  la  sole  est  une  collerell« 
qui  tourne  dans  une  rigole  circulaire  remplie  de  sable  de 
façon  à  former  un  joint  hermétique. 

La  sole  est  recouverte  d'une  voûte  qui  porte  d'un  coté 


anr  <?<*mmunicatliiti  avec  le  Itiyt-'r  ot  du  oMti  4»|>[)u&ê  iihi* 
rhominr»:  |MHir  l'rviic4it»li<in  <l**s  yn/. 

On  reproche  ii  ce  four  ouc  graiitic  irrr^rularlti'  ilaiiB  le 
Hégn^riiieiit  (le  Tînido  clil(>rhvilrl<|no. 

Uuns  les  Jrrnirrs  lyprs»  b  vi(l:iii;rc  sr  l'iiit  |i:ir  lecriïlie 
vn  MHjJevanl  un  oliliiiMleur. 
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l'i    —  Pour  Vjirioiir. 


Le  four  m^ranîque  ilc  Muctcnr  ;i  i^li^  hreveté  en  1879; 
il  r»t  uuitsi  il  M>|v  Imirnunte  ;  mais  II  rst  îi  prnilut'tîon  con- 
tinue^ I  Cip",  J»)',  Ln  s-ol),'  on  lô!c  porte  en  son  milieu  une 
lapftuli*  en  ftiutr.  tandis  que  tout  le  teâlnnl  est  recouvert 
il%lii  lirîquotai;;^  en  pièces  rérnirliiires  cuites  diuis  le  gou- 
(Imir  Dans  cflliî  gïirnitun'  sont  niéuaj^i'cs  trois  rigoles 
coucffulriques  :  à  I  cxlcrieur  de  la  troisième  est  un  runi- 
partîmcol  en  fonte  pour  la  âorlîe  ilu  sulfHtr.  Ce  cnnipar- 
tïni«nt  »"  prolonge  pnr  un  cnnnl  nunulitirc  en  fonte  qui 
plnngr  i]nn«  une  rignle  cirruhtirr  où  tombe  Ir  suifnte,  et 
el  i|uî  forme  un  joint  liernietiqne  :  de  celle  rigole,  le  sul- 
^r  r«l  pouft»!^  dans  un  récipient  pincé  sniis  le  centre  et 
■  !  lit  de  temps  ;i  nutrc. 

>^  -ide  du  milieu,  on   fitil   îiiriver  il'une  façon 

«fiîfMraie  et  parfaitement  continue  te  sel  et  rncide  sulTu- 

iqijc.  L'aride  vient  d'un  nfscrvoir  n  niveau  conf^tant  par 


^:^T»*' 


iga  SULFATE  DE  SODIVSÎ 

un  tuyau  qui  débouche  au  fond  do  la  capsule.  Le  sel,  con- 
tenu dans  une  liémic,  est  entraîné  par  une  vis  sans  fin 
actionnée  par  un  excentrique.  L'arbre  moteur  commande 
également  par  engrenages  quatre  arbres  verticaux  portant 
de  forts  agitateurs  en  fonte,  parfois  habillés  de  pièces 
réfractaires,  qui  tournent  dans  les  rigoles  annulaires  de 
la  sole  et  brassent  constamment  le  mélange.  Ces  arbres 
traversent  une  plaque  de  fonte  qui  interrompt  la  voûte  du 
four  en  cet  endroit.  Des  deux  côtés  de  ce  mouvement, 
sont  deux  gros  tuyaux  de  fonte,  ou  de  maçonnerie,  par 
où  s'échappent  les  vapeurs  produites. 

Ce  four  produit  i  ooo  kilogrammes  de  sulfate  ii  Theure. 
Malgré  le  mélange  des  gaz  du  foyer  avec  Tacide  chlorhy- 
drîque,  ce  corps  se  condense  très  complètement,  à  cause 
de  la  régularité  de  son  dégagement.  Le  chauffage  est  gé- 
néralement fourni  par  un  gazogène  et  ia  présence  de  la 
vapeur  d'eau  favorise  la  condensation. 

On  peut  avec  ce  four  avoir  du  sulfate  ne  contenant  que 
0,5  pour  loo  de  chlorure  de  sodium  et  0,8  pour  100 
d'acide  libre  (SO'j  :  on  produit  à  volonté  du  sel  en  grains 
très  fins  pour  la  fabrication  du  verre,  et  du  sel  plus  dense, 
mais  exempt  de  grumeaux  fondus,  convenant  parfaitement 
à  la  production  de  la  soude. 

L'usage  donne  la  composition  survante  pour  du  sulfate 
produit  au  four  Mactear  :  . 

Sulfato  de  sodium 97» 'm» 

Chlorure 0,08 

Acide  sulfurîquc 1,00 

Sesquioxydc  de  fer 0,08 

Alumine 0,06 

SulTate  de  calciimi <>*97 

Sulfale  de  magiu^sium o,o3 

Insoluble  dans  Tacide  chlorliydrique.    .  u.oa 

Eau o.3o 

Pour  conduire  un  four  Mactear,  il  faut  un  ouvrier  sul- 
fatier,  et  un  mécanicien  pour  trois  fours. 
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luîci,  ti*apri'*  «ne  communication  de  Mactfjr,  1rs  dé- 
penses cnniparécs  par  lonnr  de  divers  Ivnes  de  fours 
puur  iNSi . 
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Il  faut  dire*  que  les  rhifTros  uni  vlé  reclilicA,  sè;iiice 
tenante,  par  Carcy  qui  n  étubli  <pruvcc  ses  Iniirs  îi  moutic, 
la  mnin  d'œuvrc  n'ëtaîtquc  3  fr.  5i|.  la  dépcnsv  de  houille 
*  )  n  frniicô  p;ir  luiine  I  ("r.  ^Ô,  les  rép:irat!onb  o  fr.  Gy.  Trn- 
u-ri-l  et  rnmortissrmrnt  olV.  5'i,  soit  en  tout  6  fr.  53  cl 
oon  9  fr .  9 1 . 

Quoi  c]u*tl  tu  soit  le  font  Miietear,  parait  supérieur  iiu 
foMr  Jours. 

D'après  II!  service  de  rinspeclii>n  des  fabriques  de  sotidc 

trappcirtdt-  1S91).  le»  fnurs  à  nioulle  avecsnrpressiun  dans 

'  nraox  se  subslîtnoruienl  progrcssivonieul  aux  fours 

[lu-s  en   Anglrlrrre,  p;irrc  (|u'ils    fournissent    de 

l'aciflc  dilorhydrique  plus  ooneenlré. 

Rendements  de  îa  fabrication.  —  Tliêoriqurmrnt  i\ 
jiv.i  parties    de   rhlurtire  de   sodium   pur  corre^puiident 
191  i3G  di?  sulfate  de  sodium.  A  Pusine  d'Aussig.  on  comp- 
terait, d*aprcb  LnngCi  ((ue  le  sel  à  yy  pour  100  de  Neu- 
Soau.-  i3 
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Stnssfurl  fouroil  130  de  sulfate:  ce  ri^sultat  doit  plutôt 
^tro  un  cUilîrc  th«5orif|uc  de  comparaison,  car  il  et* l  inad- 
missible (ju'oii  no  perde  que  <),oâ  par  itifillritltoii  «lans  le 
mtissifdu  four,  pousAÎ^res,  etc. 

Si  nous  prônons  ccMum(^  types  moyens  les  nombres  sui- 
vauts  : 


NdCl           .     ,     .     . 

SEL 

3*  9rktiT< 
tir 

OD  caKsawa 

9^.^it9 

^S.oao 

93,  r G 

MhCi- 

0,377 

o,i38 

0. 1 1 

Nn^SO' 

■ 

n 

» 

MSO* 

m 

o,3o5 

a 

MgSO' 

o.5o6 

o.aS; 

o.i3 

<:«Sïv 

».(>31 

0.888 

1,01 

il=o 

'i.aoi 

o,4ïa 

5,^5 

MalifTe»  insoliiMos.    . 

rt.o3o 

» 

0,  i5 

on  trouve  les  rendetneuts  théoriques  suivants  : 

iiS.pGt)  iao,5Gi  11A.A87 

En  ndmettantquc  le  sulfuto  contienne  i  pour  loo  d'acide 
SOMI'  libre  et  o,5  pour  luo  de  sel  non  attaqué,  ces  ren- 
dements deviendraient  : 

116, ^î  131. 05  Tl^.QÔ 

Kn  pratique  il  est  très  rare  que  Ton  arrive  â  ces  nom- 
bres diminués  de  3  unités:  le  plus  stuivent  on  trouve  un 
écart  d'au  moins  4  unités. 

Ln  dépense  théorique  d'aeide  sulfurique  nionohy<lraté, 
dans  les  trois  cas  prérédcnls  aeruil,  en  admettant  les 
mêmes  hypothèses  sur  la  constitution  du  sulfate; 

79 '97  ®3,r)4  78.9a 

En  réalité,  aur  loo  parties  d'acide  mis   en  n?uvre,  on 
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en  prrd,  pnr  voliitilisatton,  3  dans  le  trnvnit  des  fmirs  n 
mouflr«  ^1.5  n  5  dans  le  Lravnî)  des  fours  h  flammes.  Comme 
t'ucidt^  emplovê  lilrt?  d'h:i[>itii(l<.'  78  pour  ido  de  mtiriohy- 
drute,  on  arrive  dune  «ttix  cdiisoiniD.ihoiis  movcinirs  siii- 
vantes  dans  un  bon  travail  : 


Fours  &  mouflle. 


loTi.Su 


iu7.t|3  I  ii.g3 

Va\  co  t|ui  concerne  le&  dépenses  de  combustible,  il  est 
impossible  de  les  Gxer  ihéta-iquement,  cur  on  ne  peut 
guère  estimer  les  perles  par  rayounemenl  du  four,  cl 
l'obligation  de  brûler  du  coke  en  gros  morceaux  sur  la 
grille  rend  très  incertain  le  volume  d'air  passant  dans  le 
foyer  :  on  ne  peut  donc  fournir  que  des  tndieations  tiréefl 
des  phénomènes  physiques  et  chimiques  m^mes  qui  don- 
nent un  aperv»!  fort  éloigné  des  véritables  brsuiii'i  iiidiis- 
Iriels. 

La  transformation  du  chlorure  de  sodium  en  suHatr 
acide  de  sodium  et  acide  chtorhvdrique  gazeux  se  traduit 
par  la  formule  : 

N»CI  -»-H>SO*r=NaHSO*H-Ha 
+  97.3      H- 193       +3O8      H- sa; 

il  y  a  donc  une  différence  de  o.3  qui  indique  qu'il   faut' 
légèrement  chaufler  pour  produire  la  réaction. 

Quant  à  la  transformation  totale  entre  produits  ii  leur 
4^tai  et  acide  ehlorhydrique  gazeux,  elle  se  traduit  par  : 

aNaCl  -t-HaSO*  =  Na»SO*-haHCI 

d'où  résulte  une  difTêrencc  de  17,2  C. 

Nous  trouvons  donc  que  pour  transformer  117  kilo- 
gramni(;s  de  chlorure  de  sodium  en  i/|3  kilogrammr>s  de 
sulfate  de  sodium  il  nous  faut  fournir  17  âOO  calories. 

Mais,  d'autre  part,  les  98  kilogrammes  d*acide  sulfu- 
rique  monohydraté  ont  apporté  avec  eux  3o  kilogrammes 
d'eau  qui  ne  s'élimineront  qu'à  la   température  de  ôoo" 


i.,G  SiLFATE   1>E  SOIillM 

environ  :  lacich!  chlorhvtliique  devra  être  p(»rté  à  ^oo"  en 
moyenne,  cl  le  snlfate  de  sodium  h  Goo"  au  moins.  Xous 
po.uv(»ns  accepter  comme  clialenrs  spécifiques  moyennes  : 
du  sulfate,  o,:ï3'-<,  de  l'acide  chlorliydrique  gazeux  o,ij); 
l'eau  passant  do  17*  liquide  à  Goo"^  vapeur  absorbera  812 
calories  :  nous  arrivons  ainsi  à  trouver  : 

Chaleur  nécessaire  pour  transformer  1 17  kil.  de  sel  en 

i^ii  rie  sulfule  (le  sodium 17200 

KchaulTcmcntdii  sulfate  Je  soiUuin.   l 'la  Xo,a3a  X  Ooo.  1 9  70(i 

EcliaufTcnientdu^azclilorlij'drique.     73X0,  î  y    X  'lOo.  5  548 

Kcliauirenieitt  de  la  vapeur  d'eau.    .             3oXÏ*ia  ai  3(k) 

Travail  mécanique  pour  le  dégagement  du  gaz  ?.  .     .  GaG 


Or,  dans  la  pratique,  on  ne  peut  guère  admettre  que 
le  charbon  industriel  produise  plus  de  3  5oo  calories,  à 
cause  de  l'excès  d'air  qu'on  est  obligé  de  laisser  passer 
dans  les  meilleurs  foyers:  nous  arrivons  donc  à  trouver 
(|ue  le  ininimum  de  dépense  est  notablement  au-dessus 
de  i|)  kilogrammes  de  bon  coke  pour  1/1*2  kilogrammes  de 
sulfate,  soit  i30  kilogrammes  de  combustible  pour 
1  000  kilognimmcs  de  sulfate  formé.  Rn  réalité  la  dépense 
thé<)ri(iue  est  encore  un  peu  plus  forte  puisque  nous 
n'avt>ns  pas  tenu  compte  de  la  chaleur  de  combinaison  de 
l'eau  avec  l'acide  sulfurique  mis  en  œuvre;  il  nous  fau- 
drait majorer  leschiflVcs  du  tableau  ci-dessus  de  7  000  ca- 
lories environ,  ce  qui  porterait  notre  dépense  de  combus- 
tible à  lÏHi  kilogrammes. 

Cii  nombre  doit  forcément  être,  dans  la  pratique,  notn- 
bîcment  majoré,  car  nous  devons  tenir  compte  du  rayon- 
nement des  fours  et,  surtout,  de  Ténorme  quantité  d'air 
qui  pénètre  par  les  portes  de  travail  pendant  toute  Topé- 
ration.  Nous  ne  devons  donc  pas  nous  étonner  quand 
noua  voyons  indiquer  par  Lunge,  que,  dans  une  bonne 
fabrique  anglaise»  chauffant  sa  cuvette  par  un  foyer  spé- 


kââfPBUSST^^  DK  LA   FAHH1CÀTIQS  i^ 

èîiil  la  ronitomnialioii  de  combustible  atteignait  i5o  kilo- 
gramme* àv  h«»i»iH«  r\  'ï.Ho  kilogrammes  de  coke  par 
ii|H*r2jtioti.  \m  consomotntiori  de  houille  indiquée  par  Mar- 
t«»r  «r  présente  rien  dVxagéré. 

A  côti' dr  celîi,  cerlîiins  rotirs,  prnbablrnient  surmenés. 
cpiDute  cela  urrivc  ^énèr;ilempnl  en  Angleterre,  ddnneni 
F,<Im    consommations  iilteignant  jus(iu*ii  38    fit  4o  kilo- 
grammes pour  loo  kîjo^ranintps  de  sull'iite. 

Luugc  indîijue,  d';iprê6  son  expérience  personnelle,  ua^ 
il<^prn»4*  dtf  l'j  kilogrammes  de  houille  et  i4,3  de  coke, 
l/ttutcur  ne  peut  dnnncrde  renseignements  sérieux^  n^ayant 
IravaiUô  qn'jivec  le  vieux  tvpe  de  fours  Olivier  qui  est 
partout  abandonne. 

Eo  ce  qui  concerne  le  travail  manuel,  on  peut  admettre 
que,  pour  les  fonrs  nii  In  ruvclle  n'a  pas  de  fnyer  indê- 
pcodiint»  il  sullil  de  deux  ouvrier»  par  poste. 

Dans  les  fiibricpies  anglaises,  où  Ton  cherche  ii  obtenir 
Iff  maximum  de  prodnrtion,  on  Rttuehc  généralement  un 
homme  au  service  de  la  cuvette  ;  il  a  à  s'occuper  de  la 
charf^e  ^lu  <cl,  de  rrllr  de  Tacide  et  de  Tellure  du  Tovit 
de  lu  cuvette.  L»  calcine  occupe  un  ouvrier  chef  et  un 
aîcjf  f|ui  fuit  te  tr;insport  du  sel  au  magasin.  Dans  ces 
condittou»,  deux  hommes,  par  poste,  sullisent  au  service 
<ron  Aior  b  moufle  recevant  5  cliargcs  de  700  kilogrammes 
de  tel.  Si  l'on  travaille  avec  des  fours  h  flammes,  ils  doivent 
desservir,  dans  te  même  temps.  \'i  ejiar|^e&  de  ^00  h 
5oo  kibi^ramnics.  Ils  sont  d'ailleurs,  en  Angleterre,  payés 
il'apr<-s  la  quantité  de  sulfatr  fabriqué.  Il  faut  convenir 
qae  dans  le  Laucushire  te  sulfate  est  bien  mauvais. 


ciiArrruE  vu 

FABRICATION  DU  SULFATE  DE  SODIUM  PAR  LE  PROCÉDÉ 
HARGULAVBS  ET  HOBINSON 


Historique.  —  Nous  avons  vu  que  l'on  a  cherche,  dès 
la  fin  du  siècle  dernier,  à  produire  le  sulfate  de  sodium 
en  calcinant  les  pyrites  mélangées  de  sel  dans  un  four  ii 
réverbère. 

Ce  n'est  que  beaucoup  plus  tard  qu'on  songea  à  pro- 
duire directement  l'anhydride  sulfureux  et  u  le  faire  réagir 
avec  l'air  sur  le  chlorure  de  sodium.  Bn»oman  (1S57)  en 
Anj^lcteri'e,  Merdach  (i858)  en  France,  brevetèrent  ce 
procédé.  Mais,  par  suite  de  mauvaises  dispositions  des 
upp.ireils,  ces  essais  fort  intéressants  aboutirent  h  de» 
insuccès. 

La  (piestion  fut  reprise  eu  Angleterre  par  Hargreaves 
et  Robinson.  Leur  premier  brevet  date  du  6  janvier  1870. 
Dans  leur  quatrième  brevet  du  i  juillet  1871,  on  trouve 
établis  les  points  importants  sur  lesquels  rcposf*  le  pro- 
cédé ucluet.  Simple  contre-maître  dans  une  usine  de  pro- 
duits chimiques,  Hargreaves,  grâce  aux  contuiissances 
chinilques  qu'il  avait  acquises  par  ses  lectures  dans  ses 
moments  de  loisirs,  a  pu  créer  presque  de  toutes  pièces 
ce  procédé  élégant  qui  n  ramené  à  4  francs  enWron  le 
prix  de  revient  du  sulfate  de  sodium  :  son  associé  Hobin- 
son,co-prupriétaired'unc  importante  usine  métallurgique, 
n'est  intervenu  que  par  Tapport  de  son  savoir  de  construc- 
teur et  d'un  capital  nécessaire. 
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Comme  l'Iatluer,  Iliirgreavcs  avait  reconnu  qu  en  pvé* 
sence  du  chlorure  de  sodium,  Tanhydridc  sulfureux  et 
l'oxygène  humide  sont  c;i|)ubles  de  se  combiner  Ii  la  tem- 
pérature de  450**  pour  former  du  sulfute  de  sodium  et  dé- 
gager de  Tocide  chlorhydriipje: 

S0*H-0-hlTO-|-2NaCI  =  Na^S0*-HallCI 

Celte  r(?notiaii  est  très  siiujilo,  mais  la  description  de 
Tappareil  niuntrcra  à  quelles  dillïculiés  pratiques  se  heur- 
tèrent les  inventeurs  et  même  quelle  audace  il  leur  fallut 
pour  réussir. 

Dans  leur  brevet  de  juillet  187 1,  ils  mirent  en  évidence 
les  points  suivants  : 

1*^  Les  gaz  doivent  se  mouvoir  de  haut  en  bas,  tilin  de 
parer  !i  des  irrëgniaritês  de  fonctionnement:  en  efl'el.  il 
est  à  peu  prc's  impossible,  dans  des  appareils  de  grandes 
dimensluDS,  que  toutes  les  parties  soient  portées  à  lu  même 
lempéruture  :  les  parties  tes  plus  chaudes  tendent  h  don- 
ner aux  gaz  un  mouvement  ascensionnel  plus  rapide,  si 
le  mouvement  général  se  produit  de  bas  en  haut:  lors 
donc  qu'il  peut  se  produire  une  réaction  exothermique 
entre  ces  gaz  et  les  corps  solides,  comme  à  une  circula- 
tion plus  rapide,  amenant  dans  Tunité  de  temps  un  poids 
plus  grand  de  gax,  correspond  uno  réaction  plus  énergique, 
la  température  tend  toujours  à  s*éIover  d'avantage  cl  à 
exagérer  une  dilTerencc  initiale  faible.  Au  contraire,  si  le 
mouvement  (général  est  descendant,  les  parties  chaudes 
tendent  ii  retarder  le  mouvement  de  cluitCt  par  suite,  les 
parties  froides  reçoivent  relativement  plus  de  réactifs 
gazeux,  leur  température  s'élève  donc  et  le  régime  géné- 
ral tend  à  s'uniformiser. 

a'  pour  assurer  un  échaiifTcment  uniforme  de  tout  Tap- 
pareîl,  il  faut  le  construire  en  métal  (en  fonte  dans  le 
cas  actuel),  et  opérer  également  le  chauflage  en  formant 
les  gaz  du  foyer  à  circuler  de  haut  eu  bas. 
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3*  L'opôratioD  «loil  èlre  mélhmiiqiic,  les  gnz  dos  foiiW 
il  pyrite  arrivant  sur  lu  masse  à  prti  prrs  triiiisforniée  en 
sulfate,  el  le  sel  oeuf  étant  présenté  aux  ga^  les  plus 
épuisf^s. 

Théorie  du  procédé.  —  La  réaction  est  lente  el  n'est 
complote  qu'nut.tnt  qo'il  _v  »  un  ffrand  excès  de  réactifs 
gazeux  :  si  donc  l'on  ue  niénnge  p:tr  une  longue  colonne 
de  sel  mnrin,  il  reste  lienuconp  d'anhvdrîde  5uirureux  mé- 
lange à  Tacide  rhlorhydrique.  Il  convient,  par  suilr,  d'of- 
frir aux  gaz  des  fours  le  sulfule  presque  c<implêtemcnt 
forme  et  dVpuiser  peu  »  peu  leur  action  s»ir  du  sel  mnrîn 
de  plus  en  plus  pur.  On  arrive  ainsi  à  ne  laisser  dans  los 
gaz  sortants  qu*unc  dose  d'anhydride  sulfureux nussi  faihle 
qu'il  la  sortie  des  chambres  de  plomb,  un  peu  d\>xygéne 
et  naturellement  un  grand  excès  d'azote,  ainsi  qu\in  peu 
de  vapeur  d'eau. 

Comme  les  gax  des  fours  contiennent  de  l'anhvdride 
sulfuriqne  qui  dêlcrminerail  la  production  de  bi^suH'ate  de 
sodium,  si  la  température  le  permettait,  il  faut  pouvoir 
porter  le  sulfute,  avant  la  fin  de  la  réaction,  à  une  tempé- 
rature suffisante  pour  empêcher  cette  lunnatiuu,  mais 
cependant  incapable  d'anieuer  la  fusion  du  sel  marin  ou 
du  sulfate  ;  il  convient  donc  de  se  maintenir  ii  une  tempé- 
rature minima  de  aoo",  sunisamment  éhtignée  de  celle  de 
77*2'*  admise  p<mr  la  fusion  du  sel  marin,  et  de  SOn**  admise 
pour  la  lusînii  du  snllatr  neutre  de  soilium.  Quant  au  sel 
fraîchement  chargé,  il  convient  de  le  porter»  soit  pur  la 
chaleur  des  gaz.  soit  par  un  chauffage  extérieur  au  moins 
à  ^oo",  limite  inférieure  de  la  réaction. 

De  même  que  dans  la  fabrication  de  Tacide  sulfuriquc» 
il  Inut  ménager  dans  le  mélange  gazeux  un  léger  excès 
*^  "''yjî^"*^*  *^"  pp"*  donc  mener  les  fours  ii  pyrite  comme 
pour  le  travail  habiluel  :  on  prend  toutefois  «pielques  pré- 
cautions contre  le  refroidissement  des  gaz. 

La  vapeur  d'enu  ne  peut  pas  être  introduite  à  part  dana 
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Tappareit  de  rénctian.  ainsi  ijiron  le  fait  pour  lu  fabrication 
de  rncîdc  sulfiiriquc  :  on  drlrrniint*  li*  nirlurii^r  soîl  dans 
le  canal  des  ir:i/.  soit  dans  Ir  fuiir  nii-mr.  On  a  propimt^  ait 
débul,  de  riuject«r  sous  la  grilli:'  du  l'our,  mais  on  y  o 
renoncé  par  vt*  qu'on  risqtif  de  tlrtcTinituT  ainsi  une  rluite 
de  lirage.  cl  de  produire  dr  rhvdroi;ruc  sulfun^  pouvant 
donner  lieu  à  une  sublimation  de  «utilVe  ;  eu  tout  eas.  il 
en  résulte  un  rrlroiilissemcnl.  Afin  de  laisser  aux  f*az 
toute  leur  chaleur  aoquise  dans  le  four»  on  prend  la  pri^- 
cnulioD  de  surcliaufler  la  sapeur.  On  en  introduit  assez 
pour  ({u*il  en  reste  de  /\h  à  .Vi  grammes  par  mètre  cube 
dans  les  i^ai  rliaif^rs  d'aeiile  clilorhvdrique.  An  lim  ilr  la 
dépense  lh<^orique  de  i  ay  kilogrammes  d'eau  pour  i  i>oo  de 
sulfate,  on  est  ainsi  amené  h  dépenser  prattipicment  uoo 
kiloj^rammes. 

Si  nous  recherchons  les  qunnlîti^A  de  réactifs  gazeux 
entrant  i*n  jeu  pour  la  production  de  i  oou  kiK»grainnieB 
de  sulfate,  nous  partirons  des  doux  relations  thécn 
riqoes  : 

8NaCl-h 'iSO' H- 'iO 4- 'jHHl  = 'i  Na'SO^J -f-fSl!CI  ; 
2FcS'-hir)0  =  lVO'~h/|S0'H-/|0. 

Il  faudra  donc  pour  i  ooo  kilogrammes  de  (sulfate  mcltri 
c  ' 
en  œuvre  i  ooox — -  =  46o'"'^70  d'anlivdridc  sulfnroux., 

représentant     107 """,03,    et    introduire    (Lins     les    fours 

; =  qua^^'iJU    0  oxv^ri'in;    représentant 

/iXiJia  '^ 

ag5'"*"yi7  d'oxygène  auxquels  correspondent 

21)547x2^^=^  I  i25""'»o8  d'azote. 

ao,8o 

Si  nous  admettons  que  tout  l'anhydride  sulfureux  est 
utilisé  et  que  les  gaz  non  absorbabics  eontienriertt  ù  la 
sortie  de  l'appareil  6  pour  100  d*oxygîïne,  nous  trouvons 


303  FÀBnrcÂTToy  dv  sulfàtb 

((uUl  faut  iutruduîre  un  supplémeat  d*uxygène  représenté 
par  : 

X  =  o,o5  (  1 1  a5,o8  -|-  x  — -- ) 
\  20.80/ 

d'où  ^  =  56"'^39, 

correspondant  à  ^i3™*,73  d'oKOto. 

Le  ciaquièrne  de  l'oxygène  llié!»rrqucmenl  nécessaire 

cftt  resté  dans  les  fours  sous  forme  d'oxyde  de  fer:  tl  entre 

donc  dans  Tappareil  Ilargreaves  i  000  X  —7—  =  iog^*'"j86 

^ '^'^yg^*"*^»    ^^^^    76'"%83,    plus    56'"', 39,    soit    en    tout 
i33'"%ai  ou  lyo'^'.ig. 

Le  poids   pratique    d'eau   employée    représente   k    o* 
aoo 


=  3/18"%  14. 


0,806 

Il  entre  donc  daus  l'appareil  Hargieaves: 


Kiloi. 


Uilrn  rabM. 


Pour  icM    Grsmnwi  nir 

en  vol.         ntcir*  tmo* 


Anhydride  sulfureux 
OxjrgJïne.     .     . 

Aiote 

Vopeur  d'eau.  .     . 


Ji5o,70     Mil  157, o3 

1661,54         1  338.81 
aoo. 00  a4S, t4 


8,47 
7.i3 

71.74 
11. G6 


a  5aï.73        i86<t.i9     100.00 


34>.5 

103,0 

goi.o 
107,  a 


Si  la  réaction  est  complcte,  une  molécule  de  SO*  est 
inlégraleineut  remplacée  par  deux  molécules  de  liCl,  il  a 
disparu  deux  atomes  d'oxygène  et  une  molécule  d'eau;  les 
giiz   II   la   sortie   de    l'appareil  ont    donc    pour   composî- 


tiou  : 


KUw. 


Milrtcolit. 


roor  100     Gr«iuaia 
on  vol.         m^lre  cul 


Add«  cliIorli^ilri([ue 
Oxjgène.     .     .     . 

Axoto 

Vipeur  d'eau .  .     . 


5i3.38  »oU  3i3.7ft 
80, 04  50,39 

081.54  I  338, 81 
73, a4  9». 87 


17.43 
3,i3 

5,o5 


a  348.80        I  799.83     100,00 


a85,3 

44.8 

934.3 

40.7 
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Si  Ton  tiriit  com|itc  de  ce  que  les  gax  iloivcnt  avoir  ii 
IVnIrt'C  au  moin»  5oo'  et  h  In  sorUe  environ  ;45(>,  od  voit 
que,  p;ir  Umne  de  sulfute,  tl  f;iLit  mettre  en  muuveuieut 
au  moins  5  3oo  mètres  cubes  de  gnz. 

Rn  pratique,  on  ne  troiive  pns  une  teneur  aussi  élevée  en 
acide  chtorliydrique  à  cause  des  rentrées  d*:iir  inévituLles. 

Les  réuclions  dans  un  apporeil  llnrgrenves  sont  nette- 
ment exothermiques.   Dans  le  four  ii  pyrite.  In  réaction 

est  : 

aFeS"  ^-  1  lO  =  Fe^O»  -h  4S0« 

aXaS.»  191      4X71.*» 

=  57,0  =2^/4 

il  y  a  donc  par  molécule  d*nnltydride  sulfureux  formi^  dans 

le  four  UD   dêgagcmem 


snit< 


„   de  lj?l -h  386.4-07^6^^,^^;^^ 

10/1,95 


Dans  la  production   du   sulfate  de  sodium, 
iinus  avons  : 

aWaCl  H-  WO  H^  0  H-  S0«  =  N«JSO*  -t-  alICI 
a  X  97.3     59  7 1 ,6       326,4       a  X  aa 

=  I9^«fi =  M 

3a5.3  370.4 

Il  y  u  donc  mise  ru  liberté  de.  .....        ^5,ao 

Total. 


5o. 
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Or  les  ga/  sortants,  ont,  pour  i  000  grammes  tle  sul- 
fate produit,  la  cupacilc  calorifique  suivante,  eu  admettant 
la  composition  déterminée  théori(|uemcnt  ci-dessus  : 


i'fial»ur 
Grtiriaïc*.       »p^ci(iqoo.       Produil. 


Acido  clilorhjrdriquc 
OxjgÙDo.     ... 
Azole.    .     . 


Gi3.3«  0.1845 

80,04  0,3175 

I  681 ,54  o,33i7 

73,34  o,4So:» 


94 .7  petite»  Calories. 
17.5 

3H(|.*i 
35.3 

537  »o 


i 


le  es 


»v  rASBgCATiOM  »€  SVLfàTB  i$B  %0»9Vm 

A  o*,57  a»-defMM  ém  JomI  est  di»po«êe  Boe  grdU 
ptuMeur*  p«èec«  r«p«tMat  scr  de*  chevalcU  aftknlés  qoc 
l'oo  pcrut  abattre  poar  &îr^  le  dé«ciiargeiBcat. 

l>aoft  l'axe  te  dreMe  an  pilier  crrem  em  lottle,  6it  s5 
lioiHre*  de  dttin^tre  qot  tr«Ter»e  U  grille  et  do»t  Ir  potdsl 
se  reporte  tor  od  iiia»sif  en  maçoooerîe.  Eo  kaat,  ce  pîlicrl 
porte  une  collerette  qui  «ert  d'appui  aux  deux  B>oitie«  daj 
couvercle  :  il  tnverMr  ce  couvercle  et  s'élère  à  a^,6o  aiH^ 
dcMf»;  il  e»t  fermé  par  une  simple  pUqoe.  Outre  sod 
d*  '.ce   tube   permet  d'observer  b  températareî 

iti'  et;  en  ca»  de  D^ceflftité,  de  refroidir  rintérienr 

par  une  arriva  d'air  froid.  Dans  les  dispositifs  récents, 
llargreaves  emploie  dans  ce  bot,  plusieurs  pîlîers  rreox. 

Le  couvercle  porte  on  grand  nombre  de  tubulures  de 
chargement  venues  de  fonte  avec  lui,  et  est  consolidé  pari 
des  nervures  extérieures. 

I.a  muronnerie  du  massif  s*élève  au-dessus  du  niveaoj 
du  converrlc,  de  faron  qu'on  puisse  entretenir  sur  cetui'-J 
ci  une  couche  isolante  formée  de  sel  :  on  emploie  ce  cor] 
de  préférence  à  tout  autre  pour  éviter  toute  iutroductiooi 
d*impuretés  dan»  la  charge.  Autrefois,  le  couvercle  étail 
protégé  contre  le  rayonnement  par  une  plaque  de  fonU 
sous  Uqiielle  circulaient  les  gaz  d'un  foyer.  Ce  procédé^ 
dont  l'installation  était  très  compliquée,  h  cause  des  nom* 
breiit  joint!»  à   ménager   autour   des   tubulures   d*cmplis- 
ftiiger  est  abandonné  aujourd'hui. 

Pour  la  mise  en  route  de  Tappareil,  il  faut  le  chauffer 
ti  cet  ellet,  on  ménage,  dans  la  devanture  du  massif,  entn 
deux  cylindres  C4)ntigus,  des  fourneaux  dont  le  fover 
le  cendrier  sont  garnis  de  pnrtes  bien  joîntîves  :  les 
de  CCS  foyers  s'éli-vent  dans  une  cheminée  placée  et 
arriùrCf  cl  aboutissent  dans  un  espace  inavonné  entouraol 
fout  le  cylindre,  et  ménageant  autour  de  lui  une  gaine  Ai 
o^.iô  de  largeur:  ils  redescendent  dans  celle  gaine 
vont  se  perdre  dans  un  carncau  général  d'appel  C(»uran1 
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dans  le  bas  <lu  massif.  L'iiiterviiUt*  entre  ce  mur  circu- 
laire et  la  fa^iit-le  est  rempli  Je  cendres  ou  d'urgilc  mé- 
langée de  sciure  de  bois  qui»  en  se  carbonisant,  constitue 
une  masse  poreuse  ei  très  peu  conductrice.  D»ns  les 
grands  appareils  récents  et  bien  dirigés,  cettr  iuslnllation 
ne  sert  que  pour  la  mise  en  route  :  an  peut  ensuite  murer 
les  fourneaux. 

Les  ^az  des  fours  à  pvrîte  sont  ament^s  p.ir  un  Luy; 
de  fonte,  de  o^^So  de  iliamctre,  qui  court  dans  l'cpatÉ 
seur  du  massif  entre  les  deux  ranij^êes  de  cylindrea, 
et  est  complètcmnit  entouré  de  cemlres  pour  éviter 
tout  refroidissement.  Devant  chaque  cylindre  il  en 
part  une  tubulure  qui  peut  le  mettre  en  'communication 
avec  une  tubulure  correspondante  du  cvtindre  noyée 
également  dans  le  massif.  La  communication  peut  être 
établie  ou  supprimée  par  la  manœuvre  de  deux  vannes 
plates  venant  poser  sur  des  rebords  dressés.  Gn  plus, 
dans  In  partie  de  raccord.  <»n  peut  mano^iivrer.  à  la  main, 
par  un  trou  de  bras,  une  pLi(|uc  do  fermeture  plane  e^i 
fonte  qui  repose  sur  un  cadre  incliné  et  bien  dressé.     j^Ê 

Nous  avons  vu  qu'on  force  les  gaz  à  se  mouvoir  dé 
haut  en  bas  à  l'intérieur  de  chaque  cylindre.  D'autre 
part,  si  nous  amenions  les  gasc  ricltes  des  fours  sur  du 
sel  frais,  la  réaction  serait  tellement  intense  que  li?  sel 
arriverait  à  la  température  de  fusion.  C'est  ce  danger  qui 
oblige*  û  faire  un  travail  méthodi([ue. 

Les  gaz  presque  épuisés  sont  amenés  au  contact  du 
sel  frais  :  ils  attaquent  immOdiatcmenl  la  surface  et 
y  forment  rapidement  une  croule  de  sulfate  de  sodium, 
plus  compacte  que  le  sel  marin,  qui  s*oppose  à  une  péné- 
tration et,  par  suite,  a  une  réaction  trop  r.ipide.  Ce  n'est 
donc  que  peu  à  peu,  et  a  mesure  (|ue  Ton  fait  réagir  sur 
les  priâmes  s.ilins  des  gnr.  de  plus  en  plus  riches  en  an- 
hydride sulfureux  que  Tattnque  se  produit  et  s'exerce 
sur  le   noyau   resté  intact. 
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. .—  —i-  m  f— T.e-  ii:  a  -«îr-iî  -.-'.111— ii  -î-ïC  -juivi.  pjr  aœ 
-^-n--»"-  .<E»"i""-'t'i»*  »  .""Uh  riL  — lîac  i-îiT'f  iricrite.  do 
■  -  .  i  :  •-  "l'i-.^u  ••"  niS".  m  .'uiimîr--  -sa  J*iaiii2Sï<atîon 
^  - ...  .-:■  "ir  t  i<:;»w  ;ai'iin~  c^-r'iif   rii  rv.c»e  daos 

,:-   :-    .i   :ii-«fr":e.   w— û^êos  £ii  nas-scr 

i  :.-i  -■  .irfMi.n»?ac_  *a  ^r^ua ■:  ui;  j;r"ia î-e  différence 
:*  :  'il  *\'--i  «is- j**i-*  i  p^ri:!*  il  le*  cTl^sdr»  Har* 
^-*iT-s  i-.ii'^-  Mi  r^-r  ta»r  o^rr:ii:i«f  pixi-ïîKisofr  Asœasion- 
1*-  -t  n.i  :?  T*:<;.-?-  i^'ia.-»  ifui  i*x.  ■Xi^t^  r-^^s-ie  «les  fours  à 
■;  ?  ■*  :  Lt  ^■^*  i-c»ti^  -i^c  »>eteîiwa"  ciM^arve  Je*  qve  les 
^«j  -*  t  i.ir:'/*^*.r  iptf»  chinx-j^  siaoesx  «Laos  le  sens 
■•^-  -i  .-:    -f*  r-j-rii.w.*  A3L«a*;3.t  J«f*  «lérations  de 

-'  Z'-'i'  .r-  .:-!■:  :;-îv"tL.>iT^  r^w  a->,»  iw^a.*  faîtes  acquiê- 
:-"-■:  --  z  --f  ^-Ti- !■;  i2ip«>r^aa*!';-  II  ûat  Jooc  recourir 
t  .-_  ■..'ij-  --rj-:|i'f  L"jpfar*îl  ^u;  |!araît  le  mieux  i 
kzz'  ■'.  :  r.  £:  -.y^it-z  qa'ïl  ûa«  enfer  une  dépression 
c  .'j:  *.  **■:  -^  '^*:-':lA:*ur  Rt>ot  Ro^"»  blower  ,  conslmit 
p^r  Th.vj;:cï  e:  Cirbutt  à  Bndlord.  Ce  ventiUleur 
<i>>.-.  K'.if^  KUifV.  ec:Lerement  en  métal,  et  les  gaz  doivent 
\'m\  «tre  toirniïà  une  température  telle  qu'il  n'y  ait  pas 
il;trtytrr  d^  c*>aden?atïi>ii.  sinon  il  serait  rapidement  mis 
h<ir«  d'u-*a£e.  On  doit  donc  prendre  toutes  précautions 
a  cfr  point  de  rue.  mais,  en  même  temps,  employer  des 
paliers  et  des  arbres  refroidis  par  un  courant  d*eau  pour 
s'opposer  â  tout  grippement. 

Il  est  clair  que  le  moteur  qui  actionne  ce  ventilateur 
doit  être  un  appareil  très  robuste,  car  il  y  aurait  grand 
danger  à  laisser  les  réactions  s^arréter  ;  au  reste,  l'ap- 
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porrit    mtitrur  |}4nil  être  tr^s  ruslii|u(*  puisque  toute  la 


^Mpcur   d  L-;iu  <pi  il    lourntt    peut    être   Bvircluiullvo   pour 
rcriirer    dans  \ç    travail  chimique.    0 


u   n  n   donc 


is    :i 


chercher  ano  machine  très  économique,  mais  une  machine 
CJipaljle   de   résister   nux   inllucncfs    des   ôni:inations  de 


usiiir.   e 


Rien 


t  défi 


t  dr   pou^ 
ivorabics, 


voir,    nialirie   ers   cnndiuons   emineni 


vir 


dili 


VV 


il    sans  iirr^tfi.  Si 


L'SSCl 

I  OU  laii  le  calcul  ue  la  vapeur  o  l':iu  nécessaire  u  un  mo- 
tfur  convenable  et  de  l'ciin  nccessairr  inix  réactions 
eliiiniqucs,  on  rccuunaît  de  suite  que  rapparcil  \r 
plus  rustique  est  de  beaucoup  le  plus  approprié  ii  ce 
travail. 

fonctionnement    de  ra/jfjttrt^ii  Har^reu^es.   —  Autant 
[que   possible^  on    charge  les   plaquettes   de  sel  dans   le 
[dernier   cylindre  aussitôt  qu'elles    sortent   du   séchnir  : 
mis  les  ouvertures  de   char';;cincnt  sont  stïif^neuseinenl 
do^cs    et   les  registres  sont   disposés   de    façon   que  ce 
îvliadre  se  trouve  en  queue  de  la  série.    L*allurc   et  la 
rproduction  d'un   appareil    varient   avec   la    nature  du  sel 
[employé.  Un  grand  cylindre,  ayant  5"',5o  de  dianu-lre  et 
["■,70  de  hauteur,   produit  57  tonnes  de  sulfate  (piand 
on    charge   avec    un  mélange   de    70  parties   de    sel    de 
chaudières  et  3o    parties    de  sel    gemme,    t't    seulement 
ï4^'  tonnes  quand  on  emploie  unitpïcmeiit  du  sel  de  chau- 
idiêres  pour  la  production  du  sel  dit  niffinà:  c'est-à-dire 
que,  dans  le  pemier  cas,  une  tonne  de  sulfati.' correspond 
n  i'*",5  et  dans  le  second  à   i"'%7-S.   De  plus  lupt-ralion 
lemande,  en  moyenne,  3  semaines  dans  le  premier  cas 
et  '1  dans  le  second  ;  à  quoi  il  faut  ajouter  trois  jours  pour 
refroidissement,  vidange  et  remplissage,   de   sorte  qu'un 
appareil  des  dimensions  indiquées  ci-drssus  cl  à    10  cy- 
lindres ayant  879  mètres  cubes  de  capacité,  produit  jour- 
nellement,   en    moyenne,    ^3,7"»  tonnes  avec  le  premier 
mélange    et   seulement    i5,5    tonnes   avec   le  second.   I£n 
Tautres  termes,   pour   la  production  journalière    d'une 


giiA  i\r%  Unir*  vloivrnt  ^trr  à  une  température  supérieure 
H  rux»^,  «iiion  le  bUulfatf  qui  tendrait  ù  âe  produire  aux 
dépeii»  i\v  \  uuh\i\riiit>  sulfunqur  contenu  duns  les  gaz, 
piiuri'iiit,  grùce  ù  su  fusîhîlit^,  agglomérer  tout  ]e  contenu 
tlu  l'vliudrtv 

Ou  irctiuiinit  tpruu  cvlindrr  /ori  est  achevé  pur  l'una- 
lyte  deii  gax  et  m  prélevant  des  échantillons  pur  des 
hi*U*i  d'hniunie.  Tuul  quo  Tatlaquc  n'est  pas  sullisnnte, 
\v  %v\  chX  l'ou^jeAlri',  à  cause  de  la  présence  de  scsquioxyde 
dtr  l'or  qui  no  s'ultiique  qu^aprés  ta  Iransformution  com- 
pU*to  du  clilorure  de  ttodium  en  sulfate.  On  trouve  tou- 
jnum  qurlquc!»  tVngnteuls  rouges,  même  dans  les  usines 
lim  uueuv  diri^eos  :  il  convient  de  les  éliminer. 

Lungo  donne  le»  analyses  suivantes: 
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Le  suhaU*  llar^roave.s  u'enq)runtHnt  pas  de  fur  aux 
outiU,  nii  peut  pri'parcr  du  snlliile  pouiiunsi  dire  exempt 
de  ce  métal  pur  l'emploi  de  sel  marin  pur  :  c'est  ainsi 
que  la  plupart  des  glaecries  du  Lancashire  ont  substitué 


:iu  sulfate  fuil  dans  les  c-uvfllrs  en  ptomlj  \v  sulfate  llar- 
grcnves  ra/fint',  c'u&t-ii-dirL'  tait  umcjurnifuL  uvrc  du  aid 
Je  chaudières. 

Le  rendement  du  soufre  dans  Tapparorl  llur^çrcavc» 
diMinc  lieu  à  <les  apprérialions  ussr/  difrOmitcs  :  dniis 
une  usine  où  I  un  a  su  résoudre  toutes  les  dilDcultés  du 
procédé  et  où  Ton  ne  craint  pas  te  sulfate  rouge,  i»u  peut 
produtrejusqu'à  V^<>  kilogrammes  de  !>uiraleâc)7  p(Mir  ilmj 
de  soulre  léellement  brùlè  ;  eVstà-dire  existant  dans  lc& 
gaz  à  l'état  d'anliydrîde  sulfureux. 

Le  rendement  lhêorii|uc  étaut; 

100  X  iV-i 


32  X  0.07 


=  457*3 


il  n*y  aurait  f|u*une  perle  de  r>,f)o  pour  ifxi  dont  un»» 
partie  est  duc  a  la  pelitu  quantité  d'auh)dride  sulfureux 
qu'il  faut  laisser  dans  les  gaz  pour  éviter  la  production  du 
chlore,  et  le  restant  dû  à  la  production  de  bisulfate  de 
sodium. 

Dans  les  très  grandes  usines,  il  est  cinir  que  le  pro- 
cédé llargreaves  doit  l'emporter  sur  Tanciennc  méthode. 
La  fabrication  de  Tacide  snifuriijue,  puis  stin  action  sur  le 
sel  marin,  demande  beaucoup  plus  de  place,  des  ouvriers 
plus  exercés  et  un  contrôle  plus  grand  que  le  traitement 
direct.  Dans  le  procédé  llargreaves  on  ne  dépend  plus  du 
bon  voidoir  des  ouvriers  sulHiticrs,  mais  uniquement  de 
l'intelligence  et  do  l'attention  du  chimiste  chargé  du 
contrôle  de  la  marche.  Les  résidus  de  fabrication  sont 
les  mc'-mes.  mais  le  nitrate  de  sodium  esL  économisé  :  la 
dépense  de  houille  est  également  plus  faible.  Le  sulfate 
est  plus  pur  et  Ton  peut  employer,  au  moins  eji  partie, 
le  sel  gemme  nu  lieu  de  sel  de  ehaiidières.  Si,  même,  on 
emploie  uniquement  du  sel  de  chaudières,  un  peut  livrer 
le  sulfate  aux  glaceries  sans  raflinage. 

La    condensation   de    lucide   chlurhydrîque  est    bienj 
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rendue  dilUcile  par  la  dilution  de  ce  gaz  dans  une  grande 
masse  d'azote  et  l'excès  d'oxygène,  mais,  par  contre,  la 
parfaite  régiilnrité  de  la  température  et  du  dégagement 
est  trî's  favorable  à  l'allure  des  condenseurs.  A  rnsine 
d^Haulmont,  on  obtient,  d'après  Lunge,  un  acide  ayant  ao"  â 
ai''  B,  mais  le  plus  souvent  on  en  est  loin  et  t*on  se 
contente  de  recueillir  un  acide  convenable  pour  la  fabri- 
cation du  chl<»re,  titrant,  sur  le  continent,  do  17°  ii  19°  B. 
En  Angleterre  on  se  borne  h  avoir  des  acides  mar- 
quiint  ir)'*,5  ii  16"  B;  par  contre  la  C(»ndensation  est  si 
parfaite  qu'on  arrive,  sans  dilliculté,  à  ne  laisser  que  o,  i  de 
grain  par  pied  cube  (33g  milligrammes  par  mètre  cub«) 
ce  qui  est  largement  en  dessous  des  exigences  de  la  loi. 

En  ce  qui  concerne  les  n'*paratîons  et  l'entretien,  la 
comparaison  est  tout  n  Tavantïigo  du  nouveau  procédé. 

Par  contre,  le  procédé  Hargreaves  ue  convieat  ni  aux 
petites  usines,  ni  même  aux  usines  movennes,  car  uuus 
avons  vu  que  ses  avantages  croissent  avec  lu  grandeur 
des  appareils.  On  lui  reproche  également  qu'en  ca« 
d'arrêt  il  ne  reste  que  des  matériaux  sans  valeur. 

Malheureusement  ce  procédé  est  arrivé  trop  tard  ;  à 
peine  nvait-il  pu  faire  ses  preuves  que  la  méthode  de 
Leblanc  pour  lu  fnhrication  de  la  soude  était  entravée  pv 
la  méthode  à  raminouiaque  :  dès  lors  les  fabricants 
eurent  a  hésiter  avant  d'engager  de  gros  capitaux  dans 
une  industrie  qui  pouvait  être  appelée  b  disparaître  h  plus 
ou  moins  brève  échéance.  On  conserva  donc  assez  géné- 
ralement les  chambres  de  plomb  et  les  fours  :  ces  der- 
niers permettaient  d'obtenir  de  Taeide  chlorhydrique  k 
plus  haut  degré;  quant  aux  chantbreSf  une  grande  partie 
de  leur  production  passa  ii  la  ffibrîcation  des  eugrais  ht 
mesure  que  le  débouché  de  lu  soude  se  fermait. 

Il  existe  cependant  en  Angleterre  assez  de  batteries 
Hargreaves  pour  fournir  journellement  200  tonnes  de 
sulfate. 
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CHAPITRE  Vni 


•nOPRIÊTÊS  DE  L'ACIDE  CHLOUMYDKIQDE.  —  INCONVENIENTS  DES 
FUMEES  INDUSTAIELLES 


Historique.  —  Les  anciens  savaient  déjà  traiter  Vox  con- 
Itiiiant  lie  l'argent  en  le  chriuflanl  avec  du  sel  marin  et 
du  vitriol  ou  de  l'ulun,  ce  qui  dûterminuit  un  dégagement 
[d'acide  chlorhydrique. 

An    moyen    l'ige,  le»  iilchiinistcs  arabes   connaissaient 
[Veau  régale  :  mais  la  solution  pure  de  Tacide  chlorhy- 
ilriqur  ne  fut  oblonue  que  par  Basile  Valonlin  au  xv*^  siècle: 
il  donna  il  cette  solution  le  nom  vulgaire  qu'elle  a  con- 
wrvr  ju8<|ij'à  nos  jours,  esprit  efe  se/.  Libnvtusnu  \vi*  siècle 
la  prépara   par  Targile  calcinée  avec  le  sel,  Glauber  au 
milieu  du  xvii*  siècle  dit  encore  que  c'est  Tacide  te  plus 
i^oAlrnx  el  h*  plus  diflicile  à  préparer.  C'est  lui  qui  décou- 
vrit U  préparation  de  ce  corps  par  le  sel  marin  cl  VhuHe 
^  vitrini^   m:iis   il   tint   le  procédé  secret.   Il  savait  que 
r^cidc  chlorhydrique  est  un  gaz  ;  miiis  c'est  Pricsllcy  qui 
le  rrrucillil  le  premier  sur  le  mercure  et  décrivit  ses  pro- 
priétés. 

A  pvrtîr  de  lu  fin  du  xviii*  siècle,  l'acide  chlorhy- 
dri<[uc  n  été  «)blenu  eu  quantités  croissantes,  puisque  sa 
}>r4>ductton  accompagne  forcéra»>nl  celle  du  sulfate  de 
•odîuin  :  nialbeureusement  pendant  longtemps  les  appli- 
OitH»n«  indiistrirltes  de  ce  corps  ne  se  sont  pas  dévelop- 
dans  la  même  proportion  que  celles  du  sulfate  de 
[moi.  ^'t   on  se   contentait  do  le  perdre.  Les  plaintes, 
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provoquées  par  cet  étal  de  choses  dans  le  voisinage  des 
usiues,  oui  amené  Je  législnletir  à  intervenir  comme  nous 
le  verrons  plus  loin. 

Propriétés  de  l'acide  chJorhydrique,  —  On  rencontre 
Tacide  rhlorhydriqiie  libre  (»ii  en  dissolution  dans  les 
émanations  volcaniques 'et  dans  certaines  rivières  qui  pro- 
viennenl  de  réfjioiis  volcaniques. 

On  sait  que  laeide  ehlorhydriquc  peut  se  former  syn- 
thétiqueuieiii  par  Tunion  directe  du  flilorc  et  de  Thydro* 
gt'ue  à  volumes  égaux  sous  Taclion  delà  lumière. 

La  chaleur  de  formation  de  racidechlorhydriquo  ga/cux 
est  pour  lii  molêeulo  IICI  =  36.5 -|- 2J  calories  à  lÔ**  et 
-|-  a6,o  il  a  000.  Une  molécule  d'acide  gazeux  dégage  avec 
•i  molérules  d'eau  liquide -j-  ii,0  calories,  avec  6,5  d'eau 
-j-  i0,5  calories  avec  iH  molécules -f-  l'j.fi  calories. 

L'iicidcchlorhydrique  gazeux  est  facilement  transformé 
en  un  liquide  ayant  pour  densité  0,908  à  o**  et  o,835  à 
|5",85:  ce  liquide  n,  d'après  Ansdell,  les  pressions  sui- 
vantes : 
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La  température  critique  est5l**>25. 

Le  gaz  chlorhydrique  est  décomposé  parliellemeut  vers 
i  5oo". 

Ce  gaz  est  très  avide  d'eau  cl  se  condense  avec  In  va- 
peur d'eau  contenue  dans  l'air  en  produisant  un  nuage.  Il 
se  dissout  avec  un  fort  dégagement  de  chaleur,  comme 


l*U()l*ntÉTEH   ÙE  L  iCtPI^  CHLQnUYOtilfiVti         »l 

nous  Tavons  vu  cl-dfssus.  [|  peut  m^mc  se  dissoudroclnn» 
l*eau  de  cristallifîiition  de  certains  seU  comme  le  borax, 
les  suIHilrs  de  miigiiésnim  et  de  sodium. 

La  solution  nqueuse  rsl  îucolorr  i\  l'ct»!  de  pureté, 
mais  des  traces  de  chlorure  fcrnque  ou  de  chlore  suf* 
fisenl  jxMii'ln  colorer.  A  l'cliit  cniircntré  elle  fum*'  li  l'air. 

D'après  Hoscoe  et  Dittmar^  ii  1»  tenipéraluro  de  o", 
I  gramme  d*eau  absorbe  les  poîds  d'acide  clilurhydrique 
G  suivants  sous  les  pressions  P  : 
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Inversement,  sous  hi  pression  de  yiio  millinW'treSf 
I  gramme  d*eau  dissout  le  poids  G,  d'acide  chlorhydrique. 
iiux  températures  T. 
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Eu  ce  qui  concerne  la  densité  des  solutions  d'acide 
chlorhydrique,  nous  donncions  la  taldc  la  plus  rtVente, 
due  à  Lungn  et  Marchlewski  qui  s'applique  à  laciile  pur: 


itllo  pnul  diiMiier  dea  chiffres  trop  êlevc^s  de  plusteart 
^rl>li^lll^fl  pour  Vacide  dex  fours  qui  contieDt  de  I  acide 
Nullin  t(|tir,     du    duHiilc    de    sodium,    du    chlorure    de 

Oitn  ItdtUf  n  Hi:  l'Ifihlto  pour  la  température  de  i5'. 

|ji««  l'iirrcclioiiîi  ii  npporliM'  pour  les  observjitions  faites 
(i  uur  l(Mn|if*ruture  difl'érente  de  iS'sont  Indiquées  dans  U 
iHidr  prrci'tileulo  : 

lit!  oliulfuir  iip<U'i(i<|ue  des  solutions  d'acide  chlorhy- 
dl'IqUf»  il  tlivrrses  votu*rnlriilions  est  d':iprt>s  Hammert  : 
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l.ii  ftoluliou  cuncentréc  d'acide  chhirhydrique  dégage» 
quuiid  ou  lu  ehiiude,  du  giix  el  de  la  vopcur  dVnu  et  s'af^ 
riiildit  pitr  rrbullilton  jns(|u*ù  oc  que  lu  densité  tombe  2k 
l,|i>l  el  que  le  mêlungc  eouticnne  ao.iylïCl  contre 
79,^^3  11^0  (Bincnu),  co  (]ui  eorrespund  exactement  à  la 
fornuile  IIC1»81I*0  :  elle  bout  nlnrs  ii  1 10"  et  distille  sans 
altcruliou. 

lnver*iemenl,  une  solution  (!-tendue  se  concentre  pur 
l'ébullition  jusqu'il  ce  qu*elle  arrive  ;i  la  marne  composi- 
tion limite. 

Uoscoê  et  Dittmar  ont  vérifié  ce  fait  pour  une  pression 
barométrique  tr^s  voisine  de  760  millimètres,  sauf  que  la 
teneur  (Ml  ucide  delà  solution  qui  distille  sans  altérutioQ 
est  ao,a/|  pour  100. 

Mais  en  faisant  varier  la  pression,  ils  ont  observé  que^. 
si  elle  est  plus  basse,  Tacide  limite  est  plus  fort,  et  que, 
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61  elle  est  plua  haute,  il  devient  plus  fuible,  ainsi  que  le 
montre  le  tabli-au  suivant  : 
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Il  ne  peut  donc  être  question  ici  d*une  conibluaison 
définie,  comme  le  pensait  Bineau,  nous  rencontrons  sim- 
plement un  cas  particulier,  assez,  fréquent  d'aillrurs,  qui 
se  présente  chaque  fois  que  le  mélange  de  deux  liquides 
âolubles  l'un  dans  Tautre  en  toutes  proportions  a,  pour 
une  température  déterminée,  une  tension  inférieure  ou 
supérieure  à  celles  de  ses  deux  constituants.  La  question 
mérite  d'être  étudiée. 

Imaginons  que  nous  ayons  déicrminc,  pour  une  série 
de  températures  progressivement  croissantes,  les  teitsions 
de  vapeurs  des  mélunj^es  d^euu  et  d*un  corps  volatil  so- 
luble  dans  Teuti.  et  qut*  nous  ayons  construit  pour  chaque 
température  la  courbe  des  tensions  obtenues  k  mesure 
que  le  mélange  devient  plus  concentré. 

Il  est  très  rare  que  ces  tracés  se  réduisent  h  une  ligne 
droite  réunissant  les  tensions  maxima  de  Teuu  et  du  corps 
dissous,  supposés  isolés,  pourl»  teuipùraturc  considérée. 

Imaginons  d*abord  que  le  tracé  soit  représenté  par  une 
courbe  ascendant 
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(  ,|vi;iii»rc^  ^î  ]a  pros>u>n  o\îor:ouro. 

Appolon^  ;  î.»  toîisii^:\  ila  livjuiJt^  mixte,  avant  notre  în- 
t(  :  vt'îition.  ;  le  t.*u\  pour  ïtV>  en  poiJ>  du  corps  dissous 
»l.m>  1  c.uK  /  et  y  les  xAÎeurs  correspondantes  après  notre 
ïn;<  i  \iMUion.  nous  aurons  ;  -^  ;  et  ptiis.|ue  la  courbe  est 
.isv'onJ.mte.  p,n  hvpothoso.  il  en  résulte/'   "^ /'■ 

Oesii^iions  par  V.  la  quantité  deau  existant  dans  le  H- 
.|iuJo.  par  i'.  la  quantité  du  eorps  dissotis,  par  e  et  c  les 
poids  omis  en  \api'urs.  nous  tra. Inirons  rinêgalilê  précé- 
dente par 

C    .    K         .C-^I-:    —   r~e 
d Oii  il  est  facile  de  dêtlnire, 

_  C_         _  ,_ 
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fc*est-â-dirc  que  Ir*  mélange  resté  liquide  va  en  ft*app»u- 
vrissanl,  qiiiind  on  le  foppe  à  ('•mettre  des  Vîipf^urs  :i  (eni- 
pcrnture  cull^t;lllle. 

Comme  les  courbes  de  pressions  vont  en  s'élevant  avec 
la  température  considérée,  il  en  résulte  que,  si  nous  <iis- 
lillons  sou»  pression  roiis!;tnle,  nous  devrons  voir  pro- 
gressivement s'élever  la  température  du  liquide,»  mesure 
que  nous  Tappauvriruns. 

Inversement,  si  la  pression  déeroît  d'une  façon  continue 
quand  le  mêian^ro  se  concentre,  le  résidu  ira  en  s'enriehis- 
«aot  et  la  température  en  s'êlevant. 

M»is  fiî  In  pression  passe  par  un  maximum  ou  un  niinî- 

tnum  pour  une  température  déterminée,  nous  arriverons 

trouver  forcément  que  pour  ce  maximum  on  a  In  relation 

C     _     c 
C-i-E       c~j-e* 


«'cit-â-dire  que  le  mélange  passe  inaltéré  quand  il  cor- 

Ïrespond  exactement  aux  conditions  de  pression  maximum 
ou  minimum  :  il   n*y  a  donc  là  aucune  relation  chimir[ue 
(orcée«  mais  simplement  une  relation  fnrtuile. 
Dans  le  cas  où  1»  courbe  des  tensions  passe  par  un  ma- 
ximum, les  vapeurs  s'enrichissent  quand  on  part  de  1  eau 
pour  aboutir  ii  un  mélange  déterminé  pour  une  pression 
^B<lonnée.  s'appauvrissant  ensuite,  et  la  température  dVbul- 
^'lition  présente  un  minimum  pour  le  mélange  passant  ii 

composition  ii\Ke  sous  une  pression  délerniinée. 
^B     Si  ta  courbe  des  tensions  j>asse  par  un  niinimtim,  c'est 
|>réci»én>etil  Tinverse  quî  se  produit;  nous  tombons  dans 

•le  cas  ctmsidéré. 
Mais  le  maximum  ou  le  minimum  varient  avec  la  pres- 
sion sous  laquelle  se  fait  révaporatlon  nu  rétiullition.  Eu 
thèse  générale,  dans  le  premier  cas  le  liquide  s'enrichit 
d'autant  plus  que  hi  pression  est  plus  élevée;  dans  le  se- 
cond cas,  il  s'appauvrit. 
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a3o         PROPniÉTÉS  DE  VACIDE  CHLORHYDRIQVE 

C'est  ce  que  nous  observons  quand  nous  étudions  Tacide 
chlorhydrique. 

D'après  Bineau,  l'acide  chlorhydrique  concentré  émet 
à  i5**  des  vapeurs  acides,  riches  en  acide  chlorhydrique 
jusqu'à  ce  qu'il  atteigne  la  teneur  de  35,2  pour  loo 
d'acide,  correspondant  à  la  formule  HCl-f-6H*0  et  à  la 
densité  1,128.  Si  l'on  fait  passer  de  l'air  dans  une  solu- 
tion chlorhvdrique,  une  partie  de  l'acide  se  vaporise  en 
même  temps  que  de  l'eau,  et,  suivant  la  température  que 
Ton  maintient,  il  reste  un  liquide  d*acidité  déterminée  qui, 
dès  lors,  se  vaporise  sans  altération.  Le  tableau  suivant, 
dû  à  Roscoiî  et  Dittmnr,  indique  les  richesses  limites 
pour  chaque  température,  sous  la  pression  de  760  milli- 
mètres. 
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Ainsi,  l'acide  chlorhydrique  qui,  sous  une  pression 
donnée,  distille  sans  altération  en  prenant  une  tempéra- 
ture déterminée,  est  identique  à  celui  qui,  sous  la  pres- 
tion  ordinaire,  reste  sans  altération,  en  présence  d*un 
courant  d'air  sec,  à  la  même  température  :  c'est  du  reste 
ce  que  montre  la  table  suivante  : 
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pBOpnnÊTÉs  cuiMiqoBs.  —  L'acide  chlorbydriquc  est 
un  actde  très  (''nergîquc  qui,  mênic  â  une  très  grande 
dilution,  rougit  fortement  le  papier  de  tournesol. 

1)  attaque  et  dissout  la  plupart  des  métaux  avec  forma- 
tion de  chl*»rures  et  dég»goment  d'hydrogène  ;  tons  les 
mêtuux  nltîiqiu's  par  l'acide  stilfurique  étendti,  le  sont  par 
l'âcidc  chlorhydriquo  :  le  plomb  qui  résiste  ii  l'eciile  sul- 
farique  étendu  est  très  vite  corrod<^  par  l'acide  chlorhy- 
drîque  cliauJ,  dès  qu'il  est  nn  peu  eoucentré  :  il  ne  peut 
donc  servir  à  faire  des  réservoirs  ou  des  canalisations  pour 
ractde  chlorhydrique. 

Cet  acide  dissout  presque  tous  les  oxydes  en  donnant 
de*  rhlorures  :  son  action  est  surtout  intéressante  pour 
nous  quand  il  est  en  présence  d'oxydes  supérieurs,  comme 
MUS  du  manganl^se,  du  plomb,  du  chrome,  de  Tazote,  etc. 
Dan4  tous  ces  cas,  ToxYgèni'  en  excès,  mis  en  liberté  par 
la  formation  du  chlorure  stable  dans  les  conditions  île 
i  '•Tpérienee,  réagit  sur  l'hydrogène  de  Tacide  chlorhy- 
drtqoc  en  excès  pour  donner  de  l'eau  et  il  se  forme  du 
rblorc.  C'est  sur  celle  réaction  que  reposait,  jus<ju'ji  ces 
derniers  temps,  la  préparation  du  chlore  ;  c^est  elle  aussi 
qoî  donne  à  l'enii  régale  ses  propriétés  dissolvantes. 

L'acide  chlorhydrique,  soit  à  la  température  ordinaire, 
■•oit  avec  l'aide  (Ir  la  rhaloiir,  chasse  la  plupart  des  autres 
•  •  îdr»    de    leurs  combinaisons.    L'acide   sulfiirique    lui- 


pcvt  ce  ■■■■ywtu  rwT  va  acide  bible  ris-B-rts 
racJAg  rfctathjJii^aa  t  J-  ThniaTeo  a  montré,  par  des 
talavisétnaBO    ^*en     solution     étendar, 
Tacide  eàlaïkiAii^t  flirt  à  Pacide  solfariqne  le«  a  3  de 


après  Ba«amga«lt  r«ctioB  de  l'acide 
>rb^4riq«e  |>aae«x.  s«r  dil^rem»  sulfates.  Le  solfatr 
a'eftt  ftts  ■Hn»g  à  loo^,  mats,  vers  le  rtingr 
%  y  csl  pTM^T  tartiiift»  t  KraasfÏDroié  en  chlorure 
aetde  sMlf»rii|Be  libre.  Il  em  est  de  wéaie  pour  le  su\- 
(ate  anhvdre  de  sodcoim,  Mats  le  sel  â  lo  molécules  d^eao 
ipléteaMBt  decMBpac^  par  «a  eouraot  d'acide  chlo- 
Iriqse.  mèaie  à  —  17*:  mi  le  voit  fondre  dans  son 
eau  de  crtstallîsaûoa  et  la  tempéralure  s*él<^ve  à  53**55*. 
On  peut  rinplnvrr  cette  réaction  poar  doser  IICI  dans  un 
gax.  Le  sulfate  de  lithiam  e$t  aa:<^î  décomposa  intégrale- 
^Oieal.  Avec  1rs  solfairs  de  calciam,  harrum,  strontium 
la  déconi position  n*est  qu'incomplète.  Le  sulfate  de  cuirre 
anhydre  semhie  fortner  arec  Tacide  chlorhydrîque  «n  pro- 
duit d'addition  CuSO'-;- 3IICI  qui  se  détniil  datis  l'air 
sec  :  mais  qui,  sous  Taction  de  la  chaleur,  dans  00  courant 
d*air.  donne  du  chlore  et  de  TeRO.  Celte  réaction  parait 
intervenir  duns  le  procédé  Deacon. 

Il  faut  bien  noter  que  ces  réactions  ne  se  produisent 
que  ai  l'acide  chlorhydn'que  est  en  grand  excès  dans  Tal 
moftplii're.  Si  l'on  arrose  un  chlorure  avec  de  l'acide  sul^ 
furiquc,  il  y  a  un  dégagement  d'acide  chlorhydrique  qui 
peut  être  total  quand  on  élère  la  température.  Cette 
réartiori  inverse  provi»*nl  de  ce  que,  dans  une  atmosphère 
indéfinie,  ou  renouvelée,  il  se  dégîige  tine  partie  de  Pacide 
chlorhydrique  mis  en  liberté  dans  le  partage  entre  lea 
doux  iu'iJes  :  l'équilibre  chimique  est  donc  constamment 
rompu  cl  l'ncidr  siilfuriquc  libre  peut  réagir  sur  une  nou- 
vcllf;  quiintité  de  chlorure  jusqu'à  ce  que  la  décomposi- 
tion «oit  complète. 
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Action  de  V&ciàe  chîorhydrique  sur  Ib  végétA' 
tion,  —  A  1»  (Irise  tie  n,."»  pnur  inO,  l^icitlt*  chlurhvdrii]ue 
s'nppiisc  i*  la  formcntulion  piUridc-  On  con^-oit  qirun 
antiseptique  aussi  puissant  doit  agir  sur  les  organismes 
ipt^riours.  Son  action  a  t*té  sn  tout  rUnlîér  :iu  sujt't  des 
iris  caus<^*s  à  lit  vôgêtiitlcin  par  le  viiisinagi*  df*s  usines  dv 
produits  chimiques. 

Au  (lf}|>ut  do  la  fabj'iralion  des  produite  chintiques, 
l'uridc  chloriivdrique  manquait  de  déhourlu's  corrt*spon- 
dant  aux  bes<»ins  de  soude*.  Aussi  la  plupart  drs  petites 
usines  s'étaient  décidées  à  laisser  librement  i^cliappcr  dans 
l'air  les  quantités  de  cet  acide  di)nt  «-lies  iravuicMit  pas 
l'emploi. 

C'est  ainsi  qu'en  i854.  Schubarth  a  trouvé,  dans  quatre 
usines  de  la  province  de  Naniiir,  I»  répiirtilion  suivante 
entre  l'acide  chîorhydrique  recueilli  et  l'acide  chîorhy- 
drique dégagé  librement  dans  l'atmosphère  ; 
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A  la  môme  époque,  dans  les  usines  anglaises,  la  quan- 
tité de  gaz  condensés  était  également  peu  considé- 
rable. 

Mais,  quand  les  usines  prirent  de  l'importance,  sans 
changer  d'errements,  elles  ne  tardèrent  pas  ii  exciter  les 
plaintes  du  voisinage,  plaintes  Icllcnienl  vives  que  les  ma- 
gistrats de  LtverpuoI  forcèrent  J.  Muspratt  h  fermer  son 


proccs. 
iablîssrmvot 
stieîgoaieot 

iSo  vrtrr»  ^  kavlear.  On  cjpérwt  «itt«i  diiaer  l'acide 
cUas^5«âriqi»e  ààus  «m  ^énorme  nas^e  «Taîr  qa«  sa  pré- 
wtmte  JftirmdTMt  nèglîgBiUe:  mais  l'atteDlc  fat  tmoi- 
|iée,  les  va^cara  J*acâ&  cUorliTdrtqiie  ne  ae  d&ffaftèrent 

tant  kttteaaeat  vers  le  aal,  «  bieo  qœ  b  zone  d^rasté« 
rroMsait  wcc  la  kavle«r  dca  c^c minée». 

La  sitvatMMi  ««nMaîl  si  gnn^  qii*aa  iaTenteor  aaglais 
profmsa  <i>uUtr  les  ttsÎDPS  dr  pc^miiiits  chimiqaes  sor 
des  ftoltcars  doublés  «le  plomb  et  ancrés  en  pleine 
mfr.  L^atteoùcra  fat  appelée  vers  aoe  meilleure  et  plus 
complète  coodensalion.  Les  fabricanU  marseillais  faisâîcnl 
circuler  leurs  fumée»  acides  dans  des  cara«aax  creusés 
«lans  le  calcaire  de«  crollines  voîsickes  de  tàçon  à  les 
neatraltser  en  partie. 

Les  premiers  essais  de  condensation  pratiqués  en  An- 
gleterre sont  dus  à  Walter  en  1837.  En  iS37  l^sh  essaya, 
dans  une  usine  sur  la  Tvae,  l'emploi  de  longues  galeries 
souterraiues,  dans  lesquelles  de  l'eau  était  pulvérisée  :  on 
emplora  aussi  dea  chambres  en  bois  où  Ton  pulvérisait  de 
IVau,  etc.  Puis  on  cssava  des  tours  en  pierres  avec  rem- 
plissage en  verre  ou  en  blocs  siliceux,  luais  sans  succès. 
Le  premier  résultat  satisfaisant  fut  obtenu  par  Gossagc, 
qui  breveta,  en  iS36.  ht  l<iur  à  empilage  de  coke  encore 
généralement  employée  aujourd'hui.  Sur  le  continent,  on 
cherchait  la  solution  dans  la  condensatirm  au  moyen  de 
bonbonnes  encore  usitées  aujourd'hui  dans  de  grandes 
fabriques. 

On  concevrn  combien  les  plaintes  étaient  fondées  en 
remnrquant  qu'en  Angleterre,  immédiatement  après  la 
mise  en  vigueur  de  VAl/talî  ad  de  186^,  alors  que  de  se- 
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rieux  progrès  étaient  déjà  rcalisés,  Angus  Smith,  chef 
tlii  service  de  l'insprclion  des  usinefi^  constata  que  la  pro- 
portion de  gaK  ncides  l'.incéf^  dans  ratniosphèro  atteignait 
tfncore,  dans  certaines  usines  ^o  pour  lOO  de  l'acide 
extrait  et  sV^lcvait  mi^mi^  dans  qurlqnes-nnes  à  70  pour 
100,  qu*cn  moyenne  elle  (Hait  pour  tuut  le  royaume  de  ili 
pour  100.  Or  on  consommait  alors  dans  les  usines 
angtaîseSt  en  chiffres  ronds,  3ooooo  tonnes  de  sel  par 
on,  repr<5scntant  environ  187000  tonnes  de  gn/  chlorhy- 
drtquc.  I,  industrie  anortaisc  des  produits  c'lnmi(|ues  dé- 
versait donc  annuellement  dans  l'atmosphère  3ooOt> 
tonnes  de  gaz  chlorhydrique  soit  plus  de  19  millions 
de  mctres  cubes. 

Or,  ainsi  que  nous  Favons  vu  au  début  de  ce  chapitre, 
le  gaz  chlorhydrique  ne  présente  aucune  analogie  avec  le 
gaz  carbonique  qui  se  d/^gage  des  chcmin<5ps.  Ce  dernier 
se  dilTuse  dans  Pair,  sans  cesse  en  mouvement,  et  nVn 
altère  pus  sensiblement  la  composition  à  une  petite  dis- 
tance du  point  d'émission.  I.c  premier  gaz.  au  contraire, 
forme,  avec  la  vapeur  d'eau  dissoute  dans  l'air,  un  mélange 
qui  a  une  tension  inférieure  à  celle  de  ses  deux  constituants; 
ce  mélange  se  condense  donc  en  une  sorte  de  brouillard 
blanchiUre,  parfaitement  visible,  et  qui,  ii  cause  de  sa  plus 
grande  densité,  tombe  lentement  et  va  gagner  le  sol  à  une 
certaine  distance  du  lieu  de  production.  Comme  on  d'h 
pas  affaire  ii  des  vapeurs,  on  ne  peut  songer  i»  les  retenir 
par  refroidissement,  et  il  faut  exposer  au  courant  gazeux 
d'énormes  surfaces  de  contact  pour  forcer  la  plus  grande 
partie  des  particules  liquides  ii  rencontrer  un  dissolvant 
approprié  et  ù  s'y  dissoudre. 

Ce  brouillard  est  tellemcntsensible  que  Angus  Smïth  a 
reconnu  que  le  mélange  de  3  parties  d'IlCI  avec  100 000 
parties  d'air  suffit  pour  produire  un  nuage  visible  et  à 
odeur  caractéristique. 

Par  suite,  les  fabriques  de  sulfate  de  sodium  sont  tou- 
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jaor«,  sartout  par  Ir5  temps  hurnidcs.  rnlourêe s  de  d 
aicîdes  qoî  se  déposent  sur  1rs  environs,  avec  une  tri 
grande  lenteur,  dans  la  direction  où  les  entraîne  lèvent. 
On  peut  souvent  retrouver  des  chlorures  dans  la  rosée 
jusqu'à  une  dist^tnce  de  i  kilomètre  du  lieu  de  production 
et  l'odeur  est  souvent  perceptible  encore  plus  loin. 

Schubarth  eslimail  que  la  puissance  destructive  des 
Tapeurs  acides  sVxrrce  dans  une  zone  dont  le  ravon  varie 
de  Goo  à  3  000  mètres  suivant  la  prédominance  des  vents. 

Toutes  ces  conditions  ont  été  soigneusement  étudiées 
p:ir  lu  cnnimîssioti  instituée  par  le  gouvernement  belge 
dans  son  premier  rapport  de  i855  d*où  sont  extraites  les 
notesde  Srhubarth.  Dansun  second  rapport, qui  confirme 
complètement  le  premier,  elle  a  étudié  Tinduence  du  vent, 
de  rét:it  hygrométrique  et  barométrique,  de  la  tempé- 
rature, de  la  situation  topographique^  etc.  Elle  a  mis  en 
évidence  l'action  des  gaz  sur  les  arbres  et  les  buissons, 
et  principalement  sur  leurs  feuilles. 

Les  feuilles  atluquêes  par  les  vapeurs  chlorhydriqaes 
ne  présentent  pas  la  même  sensibilité  suivant  les  espèces. 
La  commission  belge  a  clnssé«  comme  suit,  les  végétaux 
par  ordre  de  résistiioce  croissante,  depuis  le  charme  qui 
est  le  plus  sensible,  jusqu'à  l'aulne  qui  Test  le  moins  : 


Carpînus    iwtulus    (cliarme   orJi- 

naire). 
Carpinus  inrin  (chirmc  inciw). 
Cnr»lii«  avcll«na  (noiwtier). 
Querctis  robnr  (cliAno). 
Kfi^fiiK  ktUalica  (liMro). 
Ilctuln  fllha  (tK^ilcan  blunc). 
Acvr  |>M-n(lo|'laUnu»  (('rablv  blanc). 
Acer     c«in|*c«lnî     (érable     cbani- 

p^tre). 

Salix  ciiiercs  (<^i}Ip  cnnfiré). 
CrBtt^fftift  oxvuf anlha  (aiib($pîn«<}. 
EvonviiMisouroptPUi  (ftiMin). 
Ijlcnu»  campcflrift  (ormeau). 


Tilia  |t1jitTph\llu8  (tilleul  h  grandes 

ff'itiiic*). 

fninii»  rpinon  (pruiiîrr  épineux). 
Larix  curop<jpa  (m^lèxe  il'Europe). 
Rubuft    frulicosiift    (ronce    frutes- 
cente). 
Fraiinus  pxccisior  (frône  iMcvé). 
I*opnlu^  allia  (peuplier  blanc). 
Popiilu»  ra$ti(?iiita  (' peuplier  (rilalie). 
l'ijpulu»  Irdnulj  (Ireroblu). 
Tbuya  orientalis  (thuya  oriental. 
Vitift  vînefora  (^ipne). 

Prunus  domrstica  (^prunic^r  domes- 
tique). 
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l*liilD(Jrt|iliu^    corotiariai    (cilroii> 

nrlle). 
Hubus  iiicviia  (fnmlioUitfr). 


Malus  coiiKtiiiriift  (pomiriiordoiiiM 

liipic), 
Pjrni»  eofumuiii»  (poirier  lioate» 

|ji|ue). 

Ceni»i»  vul^ri*  (cerUifîr), 
Btbcs  nihntrii  ((misciller  rouge). 
B<»a  frallica  (rose). 
Seringa  Yiilgaris  (liU«). 


Spirtra  uhnaru  (ipin^  ului«iro}. 
Iltimiilitfi  Iiipiilu4  (liiMihton). 
Alnti»  coninnHiu  (ftulne). 
Maut  iiiama  (aulue  gris). 


Citons  comme  nrbres  irune  plus  grnnile  résistance  te 
cyprès,  te  pin  iiniiîtinio  ei  surtout  le  tainïtris. 

Chez  toutes  ces  plantes,  on  volt  appuruitrc,  duus  l'ordre 
indiqué,  des  tiiches  rougei'itrcs  sur  le  limbe  des  feuilles, 
qui  ne  t»rdent  p:is  ù  pt>rir  :  mais  comme  les  Ijourgcons 
sont  hermétiquement  dus,  l'arbre  peut  donner  une  nou- 
velle fronduison  riiniiêe  suivuatc  ;  toutefois,  ai  les  arbres 
sont  en  pleine  zone  attaquée,  les  bourgeons  eux-m^mes 
fînlssent  par  soutfrîr  et  Tarbre  dépérit,  puis  meurt.  Ce 
sont  nalurcllemcnt  les  arbres  les  plus  élevés  qui  souHVent 
le  plus. 

La  direction  des  vents  domiiKinls  se  trouvait  Bmivent 
indiquée  autrefois  par  une  ligne  d'arbres  noircis  et  cum- 
plilement  desséeltés. 

Parmi  les  plantes  herbacées,  un  observe  les  taches  ca- 
ractéristiques sur  te  limbe  des  feuilles  de  tous  tes  végé- 
taux cultivés:  par  excnqde,  chez  les  poiuïnes  de  terre,  les 
pois,  le  trèfle,  la  luzerne,  le  chou,  la  betterave,  etc.  ;  mais, 
tout  au  moins,  chez  les  plantes-racines,  le  végétal  ne  [)aralt 
pas  trop  souHVir.  Toutefois  ou  trouve  généralerneul  (jue 
le  bétail  ne  consomme  pas  volontiers  les  plantes  louchées 
par  les  vapeurs  acides. 

La  commission  belge  n'a  observé  qu'un  seul  cas  d'ac- 
tion des  gaz  sur  tes  céréales  et  encore  le  champ  étnit-il 
contigu  à  Tusine.  A  une  distance  de  i5o  mètres,  elle  n*n 
plus  rien  constaté.  Il  y  a  cependant  lieu  de  se  demander 
si  le  rendement  de  la  récolle  n'en  est  pus  alleclé;  en  tout 
cas,    il  est  notoire  en  Angleterre  qu'un   grand  nombre 
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«l'épis  snnl  vifics  quand  il  y  B  eu  un  coup  de  vapHurs  au  mo- 
aient  de  l:t  lloruisou. 

L'action  destructive  de  Tatmosphère  Lraprégnëe  d*acide 
chlorhydrique  ne  sVxerce  pas  seulement  sur  la  végétation  : 
clic  s'attaque  ii  toutes  les  parties  métalliques  voisines  dea^ 
usines. 

Il  ne  semble  pas  que  les  émanations  des  usines  où  on 
fabrique  le  sulfate  exercent  une  action  bien  nette  sur  lu 
santi'  pul>lt(|ue.  Tout  au  moins  on  no  constate  pa»  un 
accroissement  de  la  mortalité  ou  une  diminution  de  la 
durée  moveniic  de  la  vie  dans  le  voisinage  de  ces  usines. 
La  commission  belge  aurait  relevi^  plutôt  une  diminution 
qu'une  augmentation  de  lu  mortalité  au  voisinage  de 
Namur  depuis  la  création  des  quatre  usinée  dont  il  a  été 
(jucslion  plus  haut.  On  prétend  même  que  certaines  ma- 
ladies, comme  le  choléra  et  le  typhus  se  développent 
moins  facilement  dans  le  voisinage  des  fabriques  de  soade. 
Celle  assertion  aurait  peut-élre  besoin  d^tre  confirmée. 
Kn  tout  cas»  le  voisinage  de  ces  usines  est  fort  désagréable. 
Chex  les  personnes  de  sauté  délicate,  les  émanations  acides 
peuvent  provoquer  une  irritation  des  muqueuses  et  de 
Topprcssion.  Les  ouvriers  sulfaticrs  sont  souvent  atteints 
de  carie  dentaire  et  d'ophtalmies. 

Altèreition  de  Vair  provenant  de  Ja  combustion  du 
charbon,  —  Si  1rs  anciens  errements  des  pruducteurs 
iracidti  l'hloi'hydrique  èluicnt,  à  coup  sur,  condamnables, 
il  faut  reconnaître  que  maintenant  une  partie  des  reproches 
qu'où  leur  adresse  sont  forlomcnt  entachés  d'exagération, 
et  qu'on  les  rcnil  responsables  tlt;  dommages  que  l'on 
peut  imputer  à  tout  granil  cousoromatenr  de  houille. 

Quand  même  la  création  de  foyers  rëellenieiit  futni- 
i'orea  permettrait  de  ne  plus  émettre  dans  l'atmosphère 
des  torrents  de  fumée  noire  si  désagréable,  il  n  en  reste- 
rait pas  moins  les  inconvénients  provenant  de  U  pré- 
sence de  la  pyrite  dans  la  houille. 
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Aagus  Smith,  dans  son  rapport  sur  rexpo§itioo  de 
Virikiie  en  1873.  a  troité  des  altérations  de  l'air  par  les 
fojcrs. 

Les  cheminées  d'un  district  industriel  diS-crsent  dons 
l*aîr  des  q^antiléstr^5  not<il>ics  rl'unhydrido  sulfurf^ux.  [.es  I 
Jirerses  qualités  de  houille  cunlienueut  dus  quunlitès  très 
%-ariables  de  pvrite  (de  o,5  à  7  pour  100)  et  runh>dride 
sulfureux,  résultant  de  leur  combustion,  se  transforme 
lentement^  dans  l'air  humide,  en  acide  sulfuriquc.  L'ana- 
lyse de  l'air  d'une  grande  ville»  eomtue  Londres,  montre 
à  quel  point  l'atmosphère  peut  être  viciée  pur  les  éma- 
natinns  de  la  houille  brûlée  en  vue  des  usages  domes- 
tiques. Un  million  de  mètres  cubes  d'air  y  contient 
1670  grammes  d'acide  sulfurique  (tout  l'anludride  sul- 
fureux ^Innt  calculé  comme  acide  sulfuriquej. 

MaiSf  qunnd  à  lu  houille  consommée  dans  les  ménages 
vient  s'ajouter  celle  qui  est  brillée  dans  les  foyers  indus- 
triels, par  exemple,  dans  les  villes  de  filatures,  le  taux 
d'acide  sulfurique  contenu  dans  l'air  luigmenlc  énormé- 
ment. C'est  ainsi  qu'à  Manchester,  l'iicide  suU'urique  (cal- 
culé comme  ci-dessus)  atteint  la  dose  de  3  5i8  grammes 
dans  un  million  de  mètres  cubes  d'air. 

Dans  les  régions  de  TAngleterre  où  la  population  n'est 
pas  très  dense,  et  où  l'on  brûle  peu  de  hnuille,  on  ne 
trouve  que  ^74  graninies  d'acide  sulfurique  dans  le  même 
volume.  Ainsi  une  des  principales  causes  de  Taltération 
de  Tair  réside  dans  les  produits  de  la  combustion  de  la 
houille.  Il  est  probiible  qu'on  ne  trouverait  nulle  purt  un 
échantillon  d'air  absiitumcnt  exempt  d'acide  sulfurique, 
car  il  doit  toujours  s'en  former  par  oxydation  de  l'iïydro- 
gène  sulfuré  proveuiint  de  la  putréfaction  des  matières 
nrganif|ues  sulfurées. 

Si,  d'antre  part,  on  analyse  l'air  des  villes  où  l'on  fa- 
brique de  grandes  quantités  d'acific  sulfurique,  on  trouve 
ce  corps  en  quantités  très  considérables  atteignant  jus- 
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qQ*à  u  G6S  griimmcs  pour  un  million  de  mètres  cubes 
d^air,  môme  duns  de  petites  lotaUltJs  uù  tes  autres  causes 
d'altération  sont  relativement  négligeables. 

Cette  [iiiipnrlion  énonne  d'ciuhytiride  sulfureux  ou 
d*acide  sulfui  ique  ne  parait  pas  préjudiciable  à  lu  santé 
humaine;  il  nVn  est  piis  de  même  en  ce  qui  concerne  In 
vég<^'tjilion.  Angus  Smitb  estime  (juc  les  v<^gétaux  soht 
moins  altérés  par  les  ucides  difl'usés  dans  l'uir  que  par 
ceux  qui  se  dissolvent  à  réliit  plus  ou  moins  concentré 
dans  les  eaux  météoriques»  les  brouillards,  la  rosée.  Or 
Tacide  sulfurique  est,  à  un  aussi  haut  degré  que  Tacide 
chl<Mhvdric|ut',  doue  de  la  propriété  de  condenser  la  va- 
peur d'eau  dissoute  dans  Tair.  Dès  lors  quand  Tuir  est 
eliuti^é  d'humidité,  il  se  produit,  dans  ce  cas  encore,  des 
brouillards  épais  qui  tombent  letitunuMil  vers  le  sol  et 
attaquent  la  végétation. 

On  conçoit  <i lie,  ilans  le  voisinage  de  localités  où,  comme 
à  Manchcftler,  la  pluie  peut  c*inleiiir  jusqu'à  lo  parties 
déicide  siiiriiri(|iie  dans  un  million,  il  puisse  se  produire 
des  dégâts  aussi  importants  que  ceux  qu'on  signale  à  pro- 
pos de  racide  ehlorbydrique. 

Dégâts  causés  p&r  les  dégaffemenis  d'anhydride 
auîfUreux,  —  Dans  une  communication  faite  en  1879  au 
Congrès  des  naturalistes  de  Baden-Baden,  J.  Schruder  a 
mis  en  évidiMice  que,  de  tous  les  gaz  acides,  c'est  l'anhy- 
dride sulfureux  qui  est  le  plus  nuisiltle  pour  la  végétation. 

Si  on  fait  arriver  des  quantités  un  peu  notables  d'anhy- 
dride «ullureux  ou  d'aride  elitorhydrlque  dans  Tatmos- 
phèrc  où  sont  coiiflufes  dos  plantes  ou  des  parties  de 
plnnles,  on  nperroil  au  bout  de  peu  temps  une  altération 
plus  ou  nïoins  pi<uion{'ée  des  masses  chlorophylliennes, 
hous  l'aclion  de  Tanlndride sulfureux,  le  limbe  des  feuilles 
pAlit  uniformément.  Quand  c'est  Tacide  chlorhydt  ique 
qui  agit,  l'atlaquc  débute  toujours  par  les  bords  du  limbe: 
il  faut   une  action    prolongée  pour  qu'a  coté  de  feuilles 
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élégamment  et  régulièrement  frungées,  on  en  trouve  où 
raliéralion  *lc  la  couleur  verte  se  soit  propagée  sur  toute 
la  surfare.  C!clLe  iiltérntuiii  déjù  visible  ù  Tonl  nu  est  fiici- 
Icment  reconnaissDble  nu  spectroscopc  sur  un  extrait 
alcoolique  des  feuilles;  on  observe  nettement  le  spcetre 
de  la  chlorophylle  acide  à  c6té  de  celui  de  la  chlorophylle 
normale. 

La  transpiration  est  notablement  diminuée  chez  cc« 
plantes  et  en  relation  directe  nvcr,  la  quantité  de  gaz  no- 
cifs ou  avec  la  durée  du  séjuui'  des  plantes  dans  l'ututo- 
sphêre  contaminée.  Si  les  plantes  ainsi  traitées  sont  mises 
dans  un  excès  d*eau,  les  feuilles  présentent  des  nervures 
d'un  aspect  caractéristique,  provenant  d'une  inégale  ré- 
partition de  Teau  dans  le  limbe  ;  des  deux  côtés  des  ner- 
vures sont  des  tissus  transparents,  et  gorgés  d'eau,  tandis 
<pie  l'eau  ne  peut  pénétrer  dans  les  put  lies  eontip;u**s 
du  tissu,  et.  à  la  longue,  on  voit  perler  des  goutelellcs 
d*eau  des  deux  cotés  des  nervures.  C^est  sous  Tinfluence 
de  la  lumière,  de  la  chaleur  et  de  Thumidité  que  l'action 
de  l'anhydride  sulfureux  est  lu  plus  puissante. 

A  dose  équivalente,  l'acide  chlorhydrique  et  l'acide  sul- 
fnriquc  sont  beaucoup  moins  dangereux  que  l'anhydride 
sulfureux. 

Chez  les  arbres  feuillus,  on  reconnaît  l'altération  pur 
l'anhydride  sulfureux  en  regardant  les  feuilles  par  trans- 
parence. On  constate  le  début  de  l'altération  par  l'appa- 
rition de  parties  isolées,  moins  transparentes,  plus  ou 
moins  bien  tranchées.  Mais,  quand  l'action  se  complète, 
ces  parties  moins  transparentes  se  dessèchent,  et  forment 
d'abord  sur  les  feuilles  des  taches  d'un  vert  mat,  puis 
brunes  ou  rougeâlres,  tranchant  nettement  sur  le  vert  du 
limbe  :  elles  sont  irrégulièrement  réparties  sur  la  feuille, 
très  nettement  délimitées  et  entourées,  chez  certains 
arbres,  tels  que  le  chêne  et  le  hêtre  rouge,  dune  bordure 
étroite,  jaune  et  transparente. 

SuREL.  i6 


Chez  les  cunir^res,  on  observe  d'abord  une  toLate  vert 
mat  à  rcxlrémîté  des  uiguilles,  qui  pikltt  blealôt,  tïl  enfin 
se  colore  en  rouge  brun  intouse  tranchant  nettement  avcc 
le  vert  de  bi  buse. 

].es  plantes  qui  ont  longtemps  séjourné  dans  une  utmo- 
sphère  contenant  du  gaz  sulfureux  ou  du  ^fut  cblorhy* 
drif|ur  ronliennenl  dans  leurs  cendres  hc:iucoup  plus  de 
rblorurcs  et  de  sulfates  que  les  pbmtcâ  normales.  l/:inhy- 
dride  sulfureux  est  ubsorbO  par  les  pluntes  même  (piund 
il  n*y  en  a  qu^une  p:irliedans  un  million.  Cest  ainsi  que 
les  aiguilles  d'un  pin,  qui  iivîiit  vêg<^tê  pendant  3  mois 
dans  une  iitniosphêre  de  cette  composition,  conteniiieul 
pour  loo  parties  de  substance  sc*che  0,7'ii  d*acide  snlfu- 
rique.  tandis  que  celles  d'un  pin  sain  n'en  cooteoaîflol 
que  o^s^o. 

Dons  une  même  atmosphère  les  plantes  ;i  feuilles 
absoibeul  à  surface  égale  pins  d'anhydride  sulfureux  que 
les  pbintes  à  aiguilles.  Cependant  ces  dernières  sont 
beaucoup  plus  sensibles,  parce  qu'elles  sont  moins  ca- 
pables de  renouveler  leurs  organes  fuliacés  qui  durent 
beaucoup  plus  longtemps  que  les  feuilles  priiprenicnt 
dites.  Aussi,  entre  les  essences  conifères,  les  s^ipins  qui 
conservent  plus  longtemps  leurs  aiguilles  sont  beaucoup 
moins  ri^sistnnts  que  les  pins. 

parmi  les  arbres  feuillus  c'est  le  chêne  qui  résiste  le 
mieux  n  t*anhydride  sulfureux,  tout  près  de  lui  vionuent 
les  érables  et  les  frênes,  puis  l'aune,  les  peupliers,  le  til- 
leul, puis  les  bouleaux,  et  enfin  le  hêtre  rouge  qui  est  r.trbre 
le  plus  sensible. 

Parmi  les  conifères,  le  plus  résistant  est  le  pîa  de 
Genève,  vient  ensuite  le  pîn,  tandis  que  le  sapin  périt 
bientôt. 

Dans  l'appréciation  de  Turigine  des  dégâts,  rexpcH 
peut  donc  appuyer  rcxanien  superficiel  des  feuilles  sur 
l'analyse  chimique  et  sur  la  capacité'  connue  de  rcsistance^ 
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flux  cntunations  ncîJes.  l/nspect  extérieur  doit,  eu  effet, 
c'ir»!  &X;t(ntue  îivec  biMiicoiip  tle  clrcorispinMioti  ;  et  ||;is<*ti- 
clevcr  a  Inil  rcmnrqiicr  que  ccrtMins  ch;irnpignon«,  de* 
insectes»  et  lea  gelées  produisent  des  nppurenre»  ari;i- 
logues.  Ln  bordure  colorée  des  feuilleA  s'nbscrvr  sur 
bciiucoup  d'iirbres  ii  l^jiitomnr  et  iiiênie  en  été,  qiinnd  les 
nrbres  souilVrnt  <li.*  bi  pinissifrt".  Toutefois,  si  l'on  f!'vile 
d'opérer  dan«  une  saison  trop  avancée,  et,  si  toutes  le» 
pinntes  montrent  les  mêmes  altrriitir>ns,  d'aiit:int  plus 
prononriTs  que  l'cspccc  végt>talc  est  plus  sensible,  on  «i 
des  chances  de  pouvoir  se  prononrer.  Le  dernier  critérium 
est  le  plus  important  aux  yeux  de  J.  Schroder. 

J.  Schrcider  a  décrit  les  dégôts  causés  pnr  les  fumées 
dans  les  vallées  du  llurz  supérieur,  où  les  usines  de 
Claustliîil,  de  Lautenthal  et  d*Altenau  travaillent  du  plomb 
Brgrnlili-re  contenant  13,5  pour  ion  de  soufre.  On  Iruile 
en  outre  ii  Attenan  du  minerai  de  cuivre  h  '60  pour  100  et 
du  minerai  américain  a  to  pour  100  de  soufre.  La  plus 
grande  partie  du  soufre  est  éliminée  :i  rétat  d^anbydride 
sulfureux.  Schrôder  estime  la  quantité  annuelle  de  ce 
dernier  corps  à  u  5oo  tonnes  pour  Clfinslhitl,  à  G5o  tonnes 
pour  Lautenthal  et  à  85o  tonne»  pour  Altenaa.  Le  grillage 
se  fait  en  tas  cl  donne  donc  des  gaz  très  concentrés.  Le 
gu7.  dégagé  ne  peut  sortir  de  la  vallée  oit  le  vent  le  pro- 
mène vers  le  haut  ou  vers  le  lias,  de  sorte  c|uc  les  pentes 
boisées  sont  constuninicnt  en  contact  avac  l'anhydride 
sulfureux.  Les  usines  d'C)cker,  d'Astfi'ld  et  le  Langelsheim 
émettent  encore  plus  de  gaz,  mais  ceux-ci  sont  presque 
totijours  entraînés  vers  le  Nord  et  causent  par  suite  moins 
de  dégâts  notables. 

Une  carte  dressée  des  dégnts  causé»  par  les  fumées 
montre  autour  de  chaque  usine  une  zone  dénudée,  com- 
plètement dévastée,  ne  portant  qtie  quelques  arbres  mort». 
Celle  zone  est  entourée  d'une  lisière  très  fortement  ma- 
lade. Quelques  arbres  sont  morts  ou  ont  perdu  presque 


todlr  leur  frnml^iïou,  le»  aiguilles  midI  »uuvral  cntorét^ 
iortrinf^nl  rn  riKt^^e  â  l«ur  pointe,  TiNrurce  des  br«a»cllc» 
e»t  Doirr  et  écaillée  Le*  znn^s  un  p«u  plus  «loignéc*  fOOt 
moinft  alUqnre»,  p<xî«  rteol  ooe  r«poD  où  Us  dégâts  sont 
fuilitcs  (*t  contestable»  et  qui  amène  progressivement  à 
des  «irbrea  r|ui  sûrement  sont  intacts. 

L'examen  chimiqne  des  aiguilles  de  pin  a  Lndiqoi^  par- 
lant ;«o  vaisinage  immédiat  des  usines  la  plus  grande 
richesse  en  acide  sulfuriiiuer  et,  la  plus  faible  dans  les 
partira  non  tourhrcs  par  la  fumer.  En  notant  sur  la  earte 
antuor  des  usines,  tous  les  points  â  «joî  correspond  la 
trnrur  de  i».l>  puur  loo  d'acîde  sulfurique  et  au-dessus, 
on  trouve  que  la  lig^ne  i|ui  entoure  ces  points,  enclôt  la 
régtou  la  plus  endommagée  par  les  fumées,  avec  une  teneur 
movcnne  de  0,64) i,  sans  rpraucun  échantillun  contienne 
moins  de  o.oô  pour  100,  et  l'on  ue  trouve  nulle  part  cette 
teneur  au  dehors. 

Dans  la  seconde  xone  la  teneur  varie  de  o,3  à  o,5  pour 
i(>4>  La  zone  suivante  est  caractérisée  par  0,23  pour  100. 
Ktifiu  les  parties  sûrement  saines  duunent  une  teneur 
lojcnoe  de  0,163. 

Le  tableau  suivant  résume  ces  observations  : 
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D'autre  part,  llrtrenclevcr  a  trouvé  dos  résultats  peif^^ 

d*accord  avec  les  prccédcuts  en  ce  qui  concerne  le  chlore. 

au  moins  d;ins  les  arbres  feuillus.  Il  fil  rcrueillirdes  leuillcs 

d'arbres  dans  des  districts  industriels  de  la   Wesiplialie,        ' 

d'une  pnrl  (A)  loin  dos  usines  de  grillage  et  des  rabri<|ues 

de  produits  cbîniîques,  d'autre  part  (B]  au  voisinage  de       1 
l'abrlques  de  produits  cbiniîqucs  isolées.  Il  obtint  les  ré-^^ 

sullals  suivants  rapporléA  à  loo  de  matière  sêdu*:              ^H 

ï58      pitnpmÉTÉs  Ds  VÀCWB  cnionttYnntQVt 

que,  chiicuD  en  cou  liait  Texistence  el  qu'on  reporle" 
&ur  lui  la  rospons;ibilit*>  de  tous  les  dégi^ts  ciMi^tatés 
tlniifi  les  onvîroiii». 

Aussi  It'selTorls  du  lorrisliilcur  ont-ils  porté  d'iibord  sur 
les  fiilirlques  d'acide  clilorhydrii|ue  cl  les  ordonnances 
de  policf»  (•dicli'cs  en  Belgique  et  on  Angleterre,  u'onl- 
elles  d'iibord  eu  truit  qu'ù  ce  corps. 

En  Belgique,  ti  la  suite  de  l'enquête  de  1855,  le  gou- 
vernement ne  Tut,  peul-ctrc,  pas  très  bien  inspiré  en 
iiitervennnt  p.ir  sun  ordonnance  dans  le  fonctionnement 
des  usines.  Il  Ail  décidé  que  les  fours  îi  calcine  à  llnninies 
seraient  interdits  et  que  l'on  dcvriiit  employer  les  fours 
à  niouRc.  à  l'aide  des(]uels  on  espérait  obtenir  uue  meil- 
leure condensation.  Cette  obligation  reposait  en  purtie 
surune  erreur,  car,  rlans  l'état  de  l'industrie  b  celle  épcique. 
on  ne  pouvjiil  établir  des  uioulle»  absolument  élanchcs  et. 
par  suite,  la  pression  dans  les  carneaux  étant  alors  plus 
l'aiblr.  que  dans  le  moufle,  les  vapeurs  d'ncide  cldorhy- 
drique  pénélraient  en  partie  dans  les  gaz  du  foyer  et 
s'êcbappaieiit  par  la  cheminée  sans  passer  par  les  appa- 
reils de  L'ondeiisatiou.  Ce  n'est  donc  certainement  pus  il 
celte  législation  qu'il  faut  attribuer  l'amélioration  réali- 
sée dans  les  usines  belges,  mais  bien  aux  besoins  nou- 
veaux qui  ont  créé  progressivement  des  débouchés  2i 
l'acide  chlorhydriqur  et  ont  amené  les  fabricants  à  le  rr- 
rueillir  plus  soigueubcineut.  <^uuiqu  il  en  soil,  en  ]*Syo,. 
(Ihandelon  constatait  qu'en  Belgique  le  rendement  élJiît 
de  yo  pour  loo  supérieur  au  rendement  en  iSôiî. 

Un  Angleterre,  le  Parlement  prit  un  moyen  plus  con- 
forme aux  vrais  principes  de  l'industrie  et  qui  donna  de 
suite  d'excellents  résultats.  Il  permit  d^iilleiirs  de  devenir 
progressivement    plus   exigeant,   et  c'est,   certaineni'    '^ 
à  lui  «lue  sont  dus  les  grands  progrès  réalisés  parles  I   i     i 
cants  anglais. 

La  première  ordonnance  de  iJSO,  connue  sous  le  nom 


DÉGÂTS  CAL'SÉS  t'Ait  LBS  FUMÉES   irl'SIXBS  a^ 

de  Lord  Derby's  alkall  ac£,  portait  que  les  ffibrlcants  de 
soude  devaient  cundenser  un  iiiuin<ï  t)5  pour  loo  de  Tucide 
chIorhvdrii]ue  drgagé  dans  leur  fabriealion.  On  leur  lais- 
sait d*ailleurs  le  choix  des  niêthodesi  ce  qui  est  le  seul 
nioyeii  d*amener  le  progrès. 

On  réclama  beaucoup,  mais  il  fallut  se  soumettre.  Parmi 
''les  objections  soulevées  on  faisiiit  remarquer  que  l'ordon- 
nance  d'administration  publique  était  aussi  draconienne 
pour  les  petites  usines  4|U(.-  pour  les  grandes^  tuiulis  qu'en 
réalité  une  petite  usine  ne  produisant  par  jourqiie  3  tonnes 
d*acide  chlorhydric}ue  pourrait,  sans  inconvénient  notable 
pour  le  voisinage,  perdre  lo  pour  loo  tle  sa  productiuii 
soit  5oo  kilogrammes,  tandis  qu'une  usine,  proiluisanl 
5o  tonnes  et  se  soumettant  aux  obligations  légales  en  dé- 
verserait 3  5oo  kilogrammes,  et  que,  dans  une  usine  où 
Ton  produirait  loo  tonnes  en  condensant  \)[)  pour  i<io  de 
la  production,  ce  qui  paraissait  énorme,  on  hiisserait 
échapper  i  ooo  kilogrammes.  A  cela,  l'administration  ré- 
pondit, avec  justice,  ([ue  la  mesure  n'était  que  temporair*? 
et  i|Ue  d'ailleurs,  dans  les  agglt)niérations  industrielles, 
il  lui  serait  impossible  de  distinguer  à  quelle  usiuc  attri- 
buer les  dégâts  constatés.  Somme  tonte,  elle  avait  raison  ; 
il  est  clair  que  tes  dégâts  causés  dépendent  autant  de  la 
concentration  des  gaz  acides  que  de  leur  quantité  absolue. 
Une  fabrique  qui  dégagerait  i  gramme  d'acide  chlorhy- 
drique  par  mètre  cube  total,  dovrail  causer  plus  de  dé- 
gâts qu'une  voisine  qui  en  dégagerait  i  également  dilué 
dans  10  mètres  cubes,  car  les  plantes  souffrent  d'autant 
plus  fpte  les  ga/.  acides  qui  les  environnent  sont  plus 
concentrés. 

Cette  considération  a,  d'ailleurs,  déterminé  une  modi- 
fication de  la  législation  et,  dix  ans  après  la  promulgation 
de  VAfka/i  act,  parut  une  seconde  ordonnance,  datée  de 
1874,011  il  était  spécifié  qu'il  ne  devrait  y  avoir  que  i/aj 
[de  grains  d'acide  chlorhydrique  par  pied  cube  de  gïiz. 


kw 


«Ail  o*',f».i5i  par  mi-lr*  rttbif.  Il  «jl  vrai  qo«  celle  ordon- 
natiCF  a  ^1^  queli|uefoi»  tuQm<e  m  envoyant  dams  la  che- 
minée où  )*on  doseTacide  ehlorhvdrtqoe  non  absorbé  les 
giiz  il<*»  fovors.  Quoiqu'il  en  suit,  nous  avons  ru  que.  (tans 
le»  u&iiu's  rmpKiyanl  \r  prtHrrtIe  llargreavc*.  ou  peul  arri- 
ver il  nv  pcrtlre  jNir  U  cheoiiuée  de  tirage  que  o^.oaopar 
m^tre  cube. 

II  est  cgaltMiirnl  prrscrît  d\'mplt»ver  1rs  procédés  les 
plu»  piirfuits  pour  retenir  les  gax  nuisibles,  notamnient 
Tanliydride  sulfureux,  Taclde  sulfurîqae,  Tacide  azoU(|ne 
el  le  cldorc,  loulofuiÂ,  en  ce  qui  concerne  le  premier 
corps,  on  l'iiit  oxceptîon  pour  la  pjirlie  provenant  de  L^i 
combustion  du  charbon. 

Ce  rt^gleinrnl,  appliqué  rigoiircuseiuent.  est  très  sévère, 
ti  prescrit  une  pénuliti^  de  lafi  francs  par  jour  en  cas  d'in- 
fraction et  de  5cio  francs  par  jour,  en  ras  de  récidive,  sans 
préjudice  de  l'action  civile. 

Au  point  de  vue  de  Tacide  chlorhydrique,  l'eflet  de 
VAfkalt  tut  s'est  fait  ininiêdiatement  sentir.  De  ïG  pour 
lOO,  le  taux  d'acide  cblurhydrique  perdu  s'nbaissait  en 
td65  il  I  pour  loo,  un  an  plus  tard,  il  descendit  à  o,83 
pour  lOo,  l'année  suivante  h  0.75  pour  100. 

Après  le  nouvel  acte,  la  majeure  partie  des  usines 
n'émirent  plus  que  18  milligrammes  par  mètre  cube.  Ces 
chiflVe»  ne  peiivenl  d'iiilletirs  présenter  qu'une  correction 
relative. 

Rn  France  cl  en  Allemugnc.  il  n'y  a  pas  de  lép;islatian 
spéciale.  Au  niomeul  de  la  création  de  l'usine,  le  fabri- 
cunt  ti*l  obligé  de  se  soumettre  aux  injonctions  du  c<»useil 
d'hygiène.  Si,  dan»  le  département  de  la  Seine,  le  con- 
seil d'hygiène  e»i  admirablement  composé,  il  n'en  résulte 
pan  qu'il  en  sttit  ainsi  dans  tonte  lu  France,  et  quelquefois 
on  se  heurte  ii  des  exigences  plus  qu'extraordinaires.  Une 
fois  l'usine  autorisée,  Tinduslriel,  qui  suit  les  prescrip- 
tions du  conseil  d'hygiène,  n'est  plus  en  butte  qu'aux  ré- 
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claroations  civiles  des  voLshis:  peut-être,  dans  Leaucou|> 
lie  ras,  vaii(lratt-il  miotix  pour  lui  t^lre  sou»  le  coup  de  lu 
loi  draconienne  anglaise  qiio  do  courir  les  ris(|ui>fi  d*a|>* 
préciatioos  d'experts  et  de  juges  assez  ignorants. 

Il  faut  bien  reconnaître  d'nîllcurs  que  In  Icgislation  an- 
glaise a  iHé  singutifTcmeot  favorisét'  parlei»  circonstances 
locale».  L'obligatitin  de  recueillir  l'acide  chlorlïvdrit[uc  a 
forcé  les  industriels  anglaisa  se  jplcr  sur  In  production  des 
chlorures  dêcoloranis,  t*l  les  ha»  prix  du  rharbuii  leur  per» 
mettent  de  di'lier  toute  concurrence  dans  celtf*  industrie. 

D'autre  part,  les  traitements  nii-tnllurgiques  modernes 
par  voie  humide  leur  ont  ouvert  un  déboucïié  imprévu 
pour  l'acide  chlorhydriqiie. 

Enfin,  tandis  que  l'ancienne  industrie  chimique  conti- 
nentale ne  peut  plus  lutter  contre  le  proct'd»5  ii  Tamma- 
niaque  pour  la  production  du  sol  de  soude,  l'imlustrie 
anginise.  grâce  aux  bas  prix  des  charbons,  peut  encore 
fabriquer  industriellement  la  soude  caustique  et,  par  suite» 
faire  du  sulfate  de  sodium  et  utiliser  son  ncidc  chlorhy- 
drîque  :  elle  est  donc  naturellement  amenée  â  chercher 
les  moyens  les  plus  pratiques  et  les  plus  parfaits  pnur  ne 
pas  perdre  ce  gaz. 

Sur  le  continent  nii^nic,  tant  que  In  fabrication  de  la 
soude  à  rammoniaque  ne  se  sera  pus  adjoint,  d'une  façon 
économif^ue,  la  fabrication  de  Tacide  chlorhydrique  qui 
manque  à  la  nouvelle  indiislrie  électro-chimique,  il  y 
aura  place,  momentanément»  pour  la  vieille  industrie,  qui, 
peut-t^tre,  pourra  vivre  en  mettant  n  la  disposition  de 
de  Tagriculture  du  sulfate  de  potassium  et  ii  celle  de  l'in- 
dustrie Tacide  chlorhydrique,  et  son  dérivé  le  chlore» 
jusqu*à  ce  que  rélectro-chimie  lui  enlève  la  fabrication 
des  hypochlorites  et  celle  des  chlorates. 

CVsl  sur  ce  champ  de  bataille  que  se  dénouera  le  conflit 
eniro  les  diverses  industries  chimiques  modernes. 


CIIAPITHE  IX 

CONDENSATION  DES  VAI'EUUS 


Géuéraîitès*  —  La  roitilfiisalioii  ytur  un  rôle  consî' 
(jérable  Jaiis  I*iadus(ri<>  rliiinitjur  toutes  les  fois  qu'il 
s'agil  Je  recueillir  un  corpii  vctlatll  dauâ  les  conditious  de 
811  fornialioii  el  Je  le  traïisfonner  vn  une  sulutîun. 

Avanl  d'aborJer  le  prablëme  1res  complexe  de  la  con- 
densation Je  Tacide  chiorhvdrique,  il  nous  paraît  utile 
dVclfliror  la  question  par  une  étude  un  peu  plus  générale 
de  lu  eonïlcnsalion  d'un  nirljiuge  de  deux  vapeurs.  Nous 
laisserons  Je  côté  le  cas,  iiiiisilé  diins  Tiiidustrie  qui  nous 
occupe,  où  les  produits  de  lu  condensation  sont  insolubles 
Tun  dans  l'autre. 

Nous  aborderons  donc  le  cas  on  les  deux  produits  de 
la  condensation  sontcntiêrement  solubles  l*un  dans  l'autre 
et  nous  supposenms  d'abord  que  nous  avons  affaire  h  une 
vapeur  mixte  saturée. 

Imuginons  une  vapeur  saturée,  sous  la  pression  exté- 
rieure, enfermée  dans  un  cylindre  à  parois  infiniment 
résistantes,  clos  par  un  piston  parfaitenu-nt  mobile. 
Supposons  le  vase  maintenu  à  une  température  constante 
el  poussons  le  piston  vers  le  fond  du  vuse.  Dans  ces  con- 
ditions, une  partie  du  mélange  va  se  liquéfier.  Pour  qu'il 
y  ait  éqtiilibre  stable,  il  faut  que  le  pist<»n  tende  a  reve- 
nir, après  un  déplacement  infiniment  petit,  ii  sa  position 
d*Équilibre,  c^est-ii-dire  qu*en  appelant: 

ft  la  pression  primitive, 


aÉrÊRÂcrrÉs  tii 

p  la  pression  obtenue, 

/  le  taux  tattiiil  en  poids  dr  In  vapeur  existant  en  m6me 
temps  que  celle  du  dissolvant. 

t'  létaux  final  en  poids, 
on  ait  p'  >•/?. 

Supposons  d'abord  qu'ù  température  constante,  p  et  t 
croissent  ensemble  (fig.  37)  pour 
une  tempérnture  donnée:  ce  sera, 
par  exemple,  le  cas  d'un  méhmge 
donné  par  une  dissolution  de  gaz 
ammoniac  dans  l'eau^  d'alcool  dans 
Tenu. 

Appelons  E  le  poids  d'eau  liquide 
«n  présence  de  notre  vapeur  mixte 
saturée^  A  le  poids  du  corps  dis- 
sous lorsque  la  pression  est  p 
pour  lu  température  0  ;  qunnd,  à 
la  nit^me  température,  la  pression 

sera  devenue  p'  >/>,  uous  aurons  les  poids  E-f-tf  d^cau^ 
A  4- 'i  du  corps  dissous,  et  nous  aurons,  d'après  l'examen 
de  la  courbe  : 


F.r..    37, 
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A  4-  E  4-  a  -f-  ^      A  H-  E 

le  liquide  va  donc  en  s'enrichissant  à  température  con- 
stante quand  on  détermine  une  condensation.  Si,  au 
contraire,  uous  condensons  à  pression  constante,  ce  qui 
exige  que  nous  refroidissions  le  mélange,  le  tracé  précé- 
dent nous   montre  que,   dans  ce   cas  encore,   le  rapport 

E  .  . 

— - —  va  en  croissant  et,  st  nous  séparons  les  produits 
A-f-E  ^  ^ 

condensés  à  mesure  qu'ils  apparaissent,  nous  recueillerons 

des  liquides  de  plus  en  plut4  riches,  sans,  toutefois,  jamais 

arriver  à  la  séparation  d'un  corps  pur.  La  richesse  croîtra 

d'autant  plus  vite  que,  dans  la  région    considérée,    les 
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IToii  il  t?s(  fucite  de  déboire  tes  poids  limites  des  doux 
i^iirp»  rxi*UiTit  par  mî-lre  riibe. 
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OÉNÉRALITÉS  a^ 

D^1p^^s  ce  Inbloini,  il  re5sorlque,  si  nous  refroïdiaflona 
tin  mùlaiif:^e  guzeux  contenant,  pour  sa  tL*mpérutiire  ini- 
tiale, un  mélange  limite,  nous  devrions  enrichir  lo  gax. 
11  semble  bien  que  c'est  la  conclusion  h  l:i(|uelle  iirrive 
Hurler.  Mais  îl  faiil  remarquer  qu'il  suppose  qu'on  pusse 
dun  mt^lange  limite  à  un  aulre  mélange  limite  plus  riche, 
et  bouillant,  ce  qui  n*est  pas  possible*  car,  d'apr4*s 
Téquation  [a],  si  nous  avions  ^  =  e,  il  en  résulterait 
a=.if ^=6,  le  mélange  serait  donr  au-dessous  de  lu  ri- 
chesse limite  pour  In  température  c<msidérée,  ce  qui  est 
contraire  à  l'hypothèse. 

Le  produit  (Mjndensé  no  peut  donc  être  à  sa  tempéra- 
ture d*èlMilHtion.  Dés  Inrs,  il  est  plus  riche  que  le  mélange 
limite  correspondant  u  la  température  des  vapeurs,  puis- 
qu'il doit,  malgré  une  température  inférieure  îi  celle  des 
vapeurs,  émettre  précisémcnl  la  <piantité  d'acide  chlorhy- 
drlque  existant  dans  ces  vapeurs.  Donc  la  valeur  de  a  sera 
toujours  supérieure  il  In  valeur  indiquée  sur  le  tableau  pré- 
cédent pour  la  température  des  vapeurs,  et  elle  sera  d'au- 
tant plus  élevée  f|ue  l'écart  sera  plus  considérable  entre  la 
lempéraLure  du  produileondensé  et  lu  température  d'ébul- 
lilion  du  mélange  limite  fournissant  les  vaprursau  titrée. 

D'ailleurs  a  sera  supérieur  ii  ù,  car  si  nous  posons 
E  =  aB,d'oùAr=B(i  — j[),  nous  déduisons  de  IVqual  ion  (i); 
h=rt  ~  jt/t  —  e)y  et  nous  venons  de  voir  que  a  —  e  est 
positif. 

Nous  avons  donc  une  limite  inférieure  du  titre  a. 

D*autre  part,  nous  pouvons  trouver  une  limite  de  la 
valeur  de  K,  puisqu*il  faut,  par  hypolhtse,  que  le  mé- 
lange ga/cux  se  refroidisse. 

Or,  d*aprês  Tétude  de  Bcrthelot  sur  la  chaleur  de 
dissolution  de  Tacide  chlorhydrlque.  chaque  fois  que 
1  gramme  d'eau  dissout  x  grammes  d'IlCI,  il  y  a  dégage- 
ment de  fi'J'tO  X —  i57.r'  calories  grammes.  Comme, 
d'ailleurs,  nous  connaissons  (voir  généralités  sur  Tncide 
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chlorhydriquej  la  chaLeur  spécîfttjue  des  dissolutions 
d'upi'L^^  Hnmmerl,  nou^  pouvons  calculer,  d'une  p^irt,  lu 
ch,ileur  de  forrantlou  Q  à  o"  depoîs  enu  liquide  ç\  IICJ 
gazeux,  pour  ch^iqiie  titre  et,  d*autrc  part,  rélévation  de 
If^nipëralure  du€  à  ta  dissolution  : 
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On  voit  que  la  formation  d'acide  à  16  pour  100  d*HCI 
serait  capable  de  porterie  mélange  hrébuUition.  On  doit 
donc  absorber  une  grande  quantité  de  chaleur  pour  re- 
froidir le  mélange. 

Il  faut  que  BU  soit  plus  grand  que  AQ,  ou  en  posant 
A  =  B  I  — a),  que  l'on  ait  :  , 

R  >(i  -  a)Q 

ou 


I 


Le   tableau   suivant  donne   les  valeur  de  Ca  =  C( 
pour  différents  titres  et  différentes  températures. 
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II  est  facile  de  vutr  que,  Jiins  de»  calculs  upproximatifs 
ou  préparatoires,  on  peut  ne  p;»s  tenir  compte  de  In  cha- 
leur upportée  par  le  gaz.  Toutefois  si  Ton  veut  bien  se 
rendre  compte  des  phéuunièiies  de  eundeusiiLiuii,  surtout 
quand  il  s*a^rit  des  gaz  très  éleudus  et  très  chauds  prove- 
naot  de  la  calcine,  il  ne  faut  pas  négliger  les  apports  de 
calories.  It  faut  bien  compter  [|ue  les  gaz.  de  la  calcine 
ne  c>onticnnent  souvent  que  i  pour  loo  do  MCI  :  il  est 
donc  utile  d'employer  des  réfrigérants  pour  dissiper 
Ténornie  quantité  de  chaleur  apportée  par  les  gaz  inertes, 
avant  de  les  mettre  en  présence  de  Teau. 

On  voit  que  les  gaz  ne  doivent  jamais  contenir  la  quan- 
tité de  vapeur  correspondant  à  l'étal  limite  dont  il  est 
question  ci-dessus,  car  on  ne  pourrait  obtenir  l'acide  à 
33  pour  loo  généralement  livré  h  rindustrîc.  Ils  sont 
même  généralement  très  loin  de  celle  teneur  limite. 

Kn  partant  des  e.xpérieuces  de  RoscoO  et  Dittniar, 
Hurlera  établi  la  formule  empirique  suivante  : 


C  =  [o.3oio  —  o,QOi6/]P'" 


dans  laqiielb*  (!  iniliipie  le  nombre  tJe  grammes  de  ll( 
que  peut  (ixer  un  gramme  d'eau  ii  ta  trmpéralure  t  quand 
Tacide  chlorhydrique  a.  dans  le  mélange  gazeux,  une 
tension  P  exprimée  en  millimilrcs  de  mercure. 

Il  nous  semble  que  celte  formule  qui  a  \\i  prétention  de 
faire  rentrer  dans  un  moule  uniforme  tous  les  procédés 
de  condensation  ne  répdnd  pas  îi  la  réalité  et  que  tout  an 
plus  elle  peut  servir  d'indicntion  approximative  :  sous  ce» 
réserves,  nous  donnerons  les  bases  de  calcul  fournies  pur 
Hurter  : 
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QiKind  la  pression  barométrique  est  inférieure  (»u  supé- 
rieure à  760  millinu'tres  de  la  quanlilé  b,  on   remplace 

P  par  — '■ —  pour  exprimer  la  pression  partielle  de  HCI 
i         100    ' 

en  millimètres  de  mercure. 

Une  fois  les  résultats  approximatifs  obtenus  par  la  nié- 
tbodc  de  llurter,  on  verra  à  revenir  aux  formules  géné- 
rales données  ci-dessus  pour  faire  entrer  en  ligne  de 
compte  le  refroidissement  et  la  température  du  liquide 
condensé. 

Si  nous  nous  reportons  à  Téquation  (5) 


Ar=B 


/>  — e_B(A,  +  H  — >-^ 


A. 


Ca 


en  nous  rappelant  la  rclatinn  a'^  b'^c,  nous  coostatona 
c|uc  r:  sera  d'autant  plus  petit  que  >^acra  plus  grand  et  C^ 

plus  petit,  R  restant  constant. 

Or,  dans  le  cas  des  liquides  analogues  h  Tacide  chlorhy* 
drique  qui  nous  sert  dexeniplc,  >.,  croK  plus  vite  lursque 
e  décroit  que  lorsque  la  lempôraturc  augmente,  vi  ('^  dé- 
croit plus  vite  quand  a  augmente  que  lorsque  la  tempé- 
rature s'élève  ;  d'autre  part,  pour  que  —  diminue  rapide- 
ment, il  faut  qne  a  —  e  augmente  plus  vite  que  b  —  e.  Les 
deux  conditions  ne  sont  donc  pas  contradictoires.  Il  y  Qi 
par  suite,  intérêt  à  faire  rétninrrader  les  produits  condensés 
vers  l'arrivée  des  gaz  ch«tuds  pour  vuporiser  une  partie 
de  l'eau  et  obtenir  de  l'acide  concentré. 

Dans  ces  conditions,  R  sera  en  partie  formé  par  lu 
chaleur  de  vaporisation  de  l'eau  redistillér  ;  nous  avons 
donc  économie  h  opérer  ainsi. 

Le  plus  souvent  les  gaz  ne  sont  pas  saturés  de  vapeur 
d'eau  h  leur  sortie  de  l'appareil  producteur,  mais  on  les 
met  en  contact,  avec  un  liquide  déjà  plus  (m  moins  churgé 
diacide  chlorliydrique  et  h  une  température  plus  basse 
qu'eux.  iVest  ainsi  qu'on  iirrivc  à  obtenir  des  acides 
riches  ili" 3*2  àStipourioo  11(^1.  Dans  hi  formule  générale, 
il  faut  donc  faire  entrer  la  température  du  liquide  et  la 
chaleur  do  formation  de  la  solution  déjà  existante.  Dans 
ces  conditions,  le  contact  des  gaz  et  du  liquide  détermine 
la  dissolution  de  l'acide  rhiorhydrique  et  si  le  refroi- 
dissement n'est  pas  trop  brusque,  on  ne  voit  pas  se  pro- 
duire un  brouillard  sensible  dans  les  gaz.  Mais,  si  un 
courant  gazeux  charge  d'une  certaine  quantité  d'acide 
chlorhydrique  gazeux  et  d'une  (juantité  d'eau  insuOisante 
vient  à  se  refroidir  rapidement,  une  partie  de  l'acide 
chlorhydrique  forme  avec  l'eau  une  solution  compatible 
avec  la  tension  de  l'acide  chlorhydrique   et  la  tempéra- 


lure,  el  celle  soIulioDpr<^cipitécbrusqucïBont  se  condensa 
à  l'i'tnt  dft  hrouillard  exln^nicmrnl  li'^nu  qui  rrsie  en 
suspen&ion  dans  le  courant  gazeux. 

Pour  que  ces  particules  liquides  soient  retenues  pur 
une  surHicc  liquide,  il  faut,  puisqu'elles  n'ont  c|U*unc 
tension  de  vapeur  1res  fHible,  qu'elles  s'approchent  1res 
près  de  la  surface  du  corps  absorbant:  coaime,  d'autre 
part,  Unir  tension  superficielle*  est  d'nulunt  pluâ  ^rande^ 
toutes  choses  égales  d'ailleurs,  que  leur  diiimètrr  est  plus 
fuible,  elles  ne  peuvent  que  très  dinicitoinent  mouiller  ce 
corps  et  sont  entrulnées  dans  le  courant  gazeux.  Dans 
ces  conditions,  l'absorption  ne  peut  être  que  très  lente 
et  il  fiiul  des  tours  énormes  pour  retenir  convonublement 
Tacide  chlorhydrique. 

C'est  évidemment  ce  fait  qui  a  amené  leD*"  Allleek,  du 
service  de  Tinspectinn  anglaise,  (hins  son  rapport  de 
i885,  à  s*élcver  contre  Temploidu  refroidissement  avant 
lu  condensiitîon,  bien  qu'il  învoqur  prinripiilenienl  le» 
inconvénients  des  ruptures  des  conduites  de  ^vh  ou  de 
verre,  11  conseille  de  diriger  directement  les  gaz  dans  les 
tours  d'absorption.  Il  elle  ii  l*appui  de  sa  thèse  la  con* 
statutit>n  suivante.  Dans  une  fabrique  fort  bien  dirigée 
de  son  district,  il  y  a  un  groupe  A  de  deux  fours  bcacoD 
pourvus  d*une  conduite  en  verre  de  gfi  ni^ties  de  lon- 
gueur, desservi  par  des  tours  df>nt  la  rapacité  correspond 
h  i™*,4i5  par  tonne  de  sol  attaquée  par  semaine,  et  iin 
antre  groupe  B  de  deux  fours  Dcacon  qui  alimentent, 
sans  réfrij^érant,  une  autre  tour  dont  la  capacité  est  de 
i""',870  par  lonue  de  sel  attatjuée  par  semaine-  H  a 
observé  les  données  suivantes  : 


Tein}>éralurccle9giixftrrnlrredaii»Ie5lu3'«ux.  loS^  » 
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Nous  trouverons  plus  loin  rcxpliciition  tros  simple 
tlonnëc  pur  Scl)lœ&ing  et  mx  sujet  do  laquelle  Luugo 
senible  faire  un  iibsolue  cuufusion. 

Il  est  vrai  qu'eu  Angleterre  on  s'attache  peu  ii  faire  de 
riicide  chlorhydrique  ronrenlré,  pourvu  qu'il  puisse  servir 
il  la  produrtioii  du  chlore.  Sur  le  continent,  il  n'en  est  pas 
ainsi,  et  il  ciU  été  intéressant  (|ue  le  D'AIlleck  donnât  la 
richesse  des  acides  fournis  parles  deux  groupes  de  fours. 

Rn  Allemagne  prîncîjiuleinent,  on  u  eutployê  cjes  tuurs 
prc^paratoires  uù  Ton  fournissait  aux  gax  chauds  de  l'hu- 
luidité  pour  empêcher  la  formation  du  brouillard. 

Th.  Schloesing  a  proposé  une  solution  dilIV-rente  et 
fort  élégante.  Puisque  la  formaliou  du  brouillard  tient  îi 
ce  que,  dans  les  conditions  actuelles,  le  corps  à  retenir  no 
possède  pas  une  tension  de  vapeur  sufllsante,  on  peut,  au 
lieu  de  la  lui  donner  en  rhydralanl.ce  qui  n'est  pas  toujours 
possible,  la  lui  fournir  en  le  rérhaufl'iint.  Hcpassc  à  l'étal 
de  gaz,  il  reprend  toute  sa  mobilité,  son  pouvoir  de  détente 
el  peut  aller  chercher  et  atteindre  le  réactifabsorbant. 

Mais  ici  deux  cas  peuvent  se  présenter,  que  iii.  *Scblov 
sing  avait  parfaitement  mis  en  lurniêru  el  que  ses  cri- 
tiques ont  oublié  d(^  discerner. 

Si  la  vapeur  ou  le  gaz  reformé  peut  fournir  aveu  le 
réactif  abs<»rbaul  un  composé  n*ayant  pus  de  tension, 
Tabsorption  est  immédiate  el  intégrale  :  c'est  ainsi  que 
si  nous  échaufl'ons,  au-dessus  de  70",  un  courant  gazeux 
cuntenaut  en  suspcusiou  des  fumées  de  carbonate  d'am- 
moniaque, de  façon  à  dédoubler  ce  corps  eu  anhydride 
carbonique  et  gaz  ammoniac,  el  si  nous  dirigeons  ce 
courant,  si  dilué  qu'il  soil,  dans  une  tour  à  coke,  main- 
tenue à  cette  température  et  arrosée  d'acide  suHurique, 
Tabsorption  est  instantanée  et  complète,  parce  que  le 
sulfate  acide  d'ammonium  est  absolument  fîxe  dans  les 
conditions  de  l'expérience. 

Do  même,  si  nous  portons  ii    une   température  supé- 
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lîwM»  à  Xat  nm  co«i««l  gÉttvx  qoi  contenait  en  sus- 
pCttSMMU  4c«  <bl<<J  dTacide  »ulfunque,  et  si  Dous  le 
meltOBS,  àcvtte  lesp^^tare,  en  contact  arec  du  chlorure 
U-  iifîmn  conTiMihWMf  I  itiiîif .  nous  absorberons  tout 
l  jvide  sMifmrtqtte  qin  9eff«  mnplace  par  la  quantité  équi- 
-«-«lente  d'acide  rhlorfav^iriqoe  plus  facile  à  retenir. 

Si  nou»  meltoQ^eo  présence,  dans  ces  conditions,  deux 
corps  connue  l'acide  chlorbvdriqae  et  IVau,  dont  l'union 
fournit  un  produit  don^  d'une  tension  de  vapeur,  nous 
aurons  bien  facilite  Tunion,  maïs  noos  ne  pourrons  faire 
q«e  la  M»latioB  lînite  doni  1«  composition  correspond 
aux  données  de  Roficoê  et  DitUnar.  Il  coulera  donc  du 
bas  de  la  tour  une  solution  faible  caractérisée  par  la  rela- 
tion indiquée  par  llurter  : 

C  =  (o»3oi  —  0,0016/)  P*^. 

On  ne  peut  donc  prétendre,  comme  le  demandernit 
Lange,  à  l'aire  un  acide  concentré;  il  s*agit  simplement, 
et  la  ihèse  est  loule  ditrérciitt*,  d'obtenir  une  absorplïoa 
rapide  et  complète  et  d*extrnire  une  solution  qu'on 
enverra  s'enrichir  an  contnci  do  ga/  plus  concentrés. 

J^ai  eu  l'occasion  d'étudier  la  question  il  propos  de  la 
condensation  du  gaz  chlorhvdrique  provenant  de  ta 
calcine  de  fours  h  llarames  :  j'ai  constaté  qu*cn  refroi- 
dissant il  aSo"  les  gaz  très  pauvres  fournis  par  ces  fours, 
nous  pouvions  retenir,  sous  forme  d'acide  S*^  B  fia, 3  pour 
loo  IICI).  dans  une  petite  tour  n*ayant  pas  3  mètres  de 
hauteur  totale,  tout  Tncide  chlorhydriqne,  taudis  que  les 
fumées  d'ucide  siilfurique,  qui  n'avaient  pas  été  révapo- 
riftérg,  échiippuient  presque  complètement. 

Il  est  prol>al>lc  que  si  on  avait  fait  passer  les  gaz  tros 
chauds  dans  des  uppardlx  à  tiouches  fournissant  un  peu 
d'enu,  on  ei^t  pu  condenser  Tacidc  sulfuriquesans  retenir 
d*acidc  chlnrhydrique  et  obtenir  ainsi  une  absorption 
complèlr  den  acides  provenant  du  four. 
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Somme  toute,  c'est  là-dessus 
du  D'  Allleck,  et  d'aillelirs  dî 


renscmbic  des  guz  est  de  prime  abord  envuvê  \x  la  tour, 
on  ne  dépasse  guère,  même  avec  les  fours  ii  moulle,  i4* 
à  16'  Bauméf  tandis  qu*â  llautmont,  en  faisant  passer  les 
gaz  d'une  biitti'rie  IliirgriMVfs,  d  abord  d;ins  drs  con- 
denseurs à  surface,  alimentés  par  la  tiiur  d'absorption, 
on  atteint  xg*^  à  ao"  B. 

Condenseurs  et  laveurs  de  gaz.  —  Il  ne  peut  èlre 
question  ici  de  recourir  au  procédé  cmplové  dans  les 
laboratoires  pour  obtenir  une  dissolution  d'un  gaz  et  qui 
consiste  ii  faire  barbolter  ce  gaz  à  travers  le  dissolvant, 
soit  par  compression,  soit  par  appel. 

Cette  méthode  présente  de  nuinbreux  inconvénients. 
D'abord  elle  est  coûteuse.  Calculons  en  efl'et  le  travail 
mécanique'  minimum  il  dépenser  pour  faire  traverser  ii 
un  nictre  cube  de  gaz  pris  sons  la  pression  normale  une 
couche  de  liquide,  en  supposant  que  le  gaz  passe  saoa 
résistance  â  travers  les  tuyaux  et  avec  une  vitesse  nulle, 
et  qu'on  absorlie  exactement,  pendant  la  compression, 
toute  la  chaleur  déjugée  par  le  changement  de  volume: 
nous  trouvons  qu'il  faut  dépenser  les  quantités  de  travail 
suivantes  : 


Pour  Inverser  o"',5o  d'eau. 
—  3  —    . 


.^190  kilograoïfTiMrcs. 
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Si,  pour  faciliter  la  dissolutiftu,  on  orée  une  résistance 
supplémentaire  d'une  atniosphtTc,  cm  arrive  aux  dépenses 
suivantes  : 

Pour  traverser  o»",5o  d'ciu.     .     .        7  386  Wilog^rammêlroa. 
—  I  —    ...       7  637  — 
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H  est  dt^ftavantiigeux  de  chercher  à  faire  passer  le  gaz 
pur  nspiration,  t|u;ind  ou  cnitol  de  corroder  lesnppareils 
compresseurs.  On  trouverait,  en  effet,  en  partant  de  lu 
mcnie  hypothèse,  que  pour  aspirer  un  mètre  cube  trair 
n  travers  une  couche  d*eau  de  un  mfetre,  il  faudrait 
dépenser  i  o53  ktlograinmctres. 

Si  l'un  réih'rhit  que  l'un  a  souvent  h  dissoudre  des  i^az 
très  dilues,  contenus  à  In  dose  de  a  ii  5  pour  loo  dans 
une  masse  inerte,  on  voit  que  l'on  serait  amené  h  des 
dépenses  mécaniques  énormes  ;  on  recourt  donc  le  moins 
possible  il  cette  méthode.  Toutefois,  nous  nous  y  arrê- 
terons un  instnnti  parce  que  nous  serons  amenés  à  Tap* 
pliquer  dans  quelques  cas,  comme  dans  la  régénération 
du  manganèse. 

Il  est  d'ailleurs  à  remarquer  qu*à  partir  d*une  certaine 
hauteur  de  liquide,  l'effet  utile  décroît  assez  vite,  parce 
que,  d'une  piirl,  nomlire  de  huiles  se  rejoignent  et  que, 
par  suite»  la  surface  de  contact  diminue,  d'autre  part, 
parce  que,  le  liquide  étant  constamment  brassé  et  rendu 
homogène,  la  vitesse  d'absorption  diminue  rapidement, 
a  mesure  que  la  richesse  du  gaz  s^abaisse  et  que  It* 
liquide  s'enrichit  et  s'échauHo  par  suite  de  la  conden- 
sation. 

Cette  méthode  n*est  donc  pratiquement  applicable  (|ue 
si  l'absorbant  fixe  le  corps  ii  absorber  sous  une  forme  où 
îl  est  dépourvu  de  tension. 

On  peut  admettre  que  la  vitesse  d'ascension  des  bulles 
dans  un  liquide  analogue  à  Teau  devient  assez  rapide- 
ment uniforme:  elle  ne  dépasse  guère,  dans  ce  cas, 
d'après  Hurler,  o*",3o  par  seconde,  l.a  vitesse  peut 
devenir  encore  plus  faible  dans  un  liquide  visqueux.  On 
peut  donc  arriver,  si  les  gaz  sont  convenableniciil  divises^ 
à  une  durée  de  contact  n6table,  dès  que  la  hauteur  i\ 
traverser  est  grande.  Par  contre,  si  le  liipiide  est  vis- 
queux,  on  est   exposé  ii    une  production  abondante  de 
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mousses,  pourvu  que  le  passage 
De  pins,  si  le  gaz  est  clinr^é  du  fumées,  M  y  a  peu  do 
raisons  pour  que  ces  fumros  soient  absorbées,  car  elles 
tlottenl  dans  une  atmosphère  relativement  tranquille  et 
uv  peuvent  être  projt'(^i*s  brusquement  contre  la  paroi 
de  la  bulle  qui  les  contient. 

Dans  la  plupart  des  npplicalinus.  le  gaz  est  refoulé  ii 
travers  un  faux-fond  perforé,  ou  par  des  tubes  percés  de 
trous  dans  leur  partie  inft'^rieure.  Le  mi<Mix,  dans  ce  cas, 
est  de  percer  ces  Irons  nu  niveau  du  tiers  inférieur  du 
diamètre  du  tube.  Il  est  essentiel  que  tous  les  trous 
soient  bien  exaclrturnl  percés  dans  un  même  plan  hori- 
zontal pour  que  le  flébit  soit  régulier. 

Pour  déterminer  le  nombre  de  trous  à  pratiquer,  on 
admettra  (|u'ils  ont  tous  le  incnic  débit  et  que  la  vitesse 
d'écoulement  est  la  méuie  que  s'ils  débitaient  dans  Tair 
sous  la  même  prcssitm  relative.  Naturellement,  dans  le 
calcul  des  sections,  il  faut  tenir  compte  de  ce  que  le  gaz 
s'écoule  par  une  sertion  étranglée,  qui,  dans  le  cas  de 
récoulemenl  en  mince  paroi,  représente  environ  0,6  de 
la  section  géométrique. 

Afin  d'assurer  tin  écoiilemont  identique  par  les  trous, 
il  tdovienl  de  donner  aux  tuyaux  une  section  beaucoup 
plus  considérable  que  la  somme  des  sections  des  orifices 
afin  que  la  vitesse,  et,  par  suite,  la  charge  sous  laquelle 
se  produit  récoulemenl  soit  aussi  uniforme  que  possible 
d'un  bout  du  liiyaii  à  l'autre.  C'est  donc  une  jurande 
erreur  de  calculer,  comme  le  font  certains  praticiens,  le 
dianièire  du  tuyau  de  façon  <|ue  sa  section  soit  équivalente 
a  la  somme  des  sections  des  orifices. 

Quelquefiiis,  quand  la  nature  des  opérations  le  permet, 
on  dispose  des  diaphragmes  perforés  dnns  la  hauteur  du 
liquide  pour  diviser  de  nouveau  les  bulles  et  ougnientcr 
de  celte  façon  les  surfaces  de  contact  (fig.  38i. 

Quand  la  réaction  cherchée  peut  produire  des  încrus- 


de»  bvcs  t?o  dalles  assemblées,  on  esil   moins 

m  drs  mptnrr»  et  Toit  donne  une  épaisseur  nota- 

pl«s   Ckible  :  dans  le   Nord    de  ce  p;iys,  uû   Ton 

se  pitvcarer  uo  grès  Mlicoax   très  dense  et  à  grain 

r^sùilaftt,    facile  âi  cliver   en  plaques    plates   et  de 

btidr  dîmeoMon,  on  «dopte  généralement  o"*.! 5  d*ép.'iis- 

ir  piMir    le    f#Dd»    o*,io  pour   les  parois    verticidos, 

*^  ftmmr  le  coaverrie. 

Citft  Kms  9oat  sonvent  rmplovés  pour  recevoir  les  gaz 
mats  ils  pré$entrnl  le  grave  inconvénient  de  ne 
*e  prfl^r  convesablcnient  au  refroidissement  par 
ra|i\>nocment  nécessaire  pour  obtenir  des  liquiilcs  riches. 
\n&sî  lenr  s4ib$litue-l-on  souvent  des  bonbonnes  on  grès 
qui  II  (iQl  que  8  à  13  mîllînirtres  d'épnisseur.  Le  grès 
doit  rire  vitriBc  pcmr  être  rendu  împennéable  cl  inatln- 
quablc. 

EnFranceeten  Allemagne  ces  bonbonnes  soni  ventrue» 
-  vfig-  i^)  ;  elles  ont  jusqu'à  35o 

litres  de  capacité  :  on  leur 
donne  idors  i  mètre  de  hniilriir 
et  o"',8oo  h  leur  pKis  grand 
diamètre.  Nalurelleinent.  pour 
des  appareils  de  petite  pro- 
duction on  adopte  des  dlnit-n- 
sions  individuelles  moindres. 
En  Angleterre  on  emploie  le 
plus  souvent  des  bonbonnes  cylindriques  :  crtle  disposi- 
tion assure  plus  de  stabilité,  mais  le  rapport  de  la  sur/ace 
libre  du  li([uideâ  son  v<dume  est  moins  favorable. 

Le  dtStnc  des  bonbonnes  porte  deux  larges  tubulures 
destinée*  h  rerevoir  les  tuyaux  coudt^s  qui  servent  n  con- 
duire les  gax.  On  ménage  h  ces  lubulures,  pour  les 
dimensions  ci*dessus.  un  diamètre  de  o",i5  a  o'^ïaû.  Le 
mieux  est  de  tbmnrr  à  ces  tubulures  une  forme  légè.renirnt 
coiiiqur  tointaitl  Ir  linnt  rcinelle  d'un  joint,    dont  le  tube 
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de  raccordement  ooiiBtîUio  le  l»out  uïTiIe.  Parfois  le 
raccord  est  à  joint  hydri)ulit|uc' :  vvUt  [imnol  un  assciii- 
bliigo  plus  olaàt'tquc,  iii;iis  le  dispositif  coii\ieut  peu  poul- 
ies solutions  volatiles  telles  que  Tacidc  chlorhv<lrique. 
Quchpies  bonbonnrs  doivent  iivoir  une  lroi:^iëiiie  tubulure 
pour  II'  remplissage,  cl  une  tubulure  inférieure  rodée 
dans  liiquellu  on  fixe  un  robinet  de  vîdungc  bu  grès. 
I^nlin  des  tubulures  hitériilcs  permettent  la  circulation 
des  liquides  :  ces  tubulures  sont  de  petit  diurnètre  et  sont 
souvent  reliées  p;ir  un  simple  tuyau  de  ciioulcbouc. 

Dans  la  plupurt  des  cas,  et,  en  particulier,  dans  celui 
de  la  condensation  de  racide  elilorhvdrîquc,  la  disso- 
lution augmente  de  densité  it  mesure  (|u'elle  senricbit  : 
il  convient  donc  de  prélever  l'acide  du  fond  d*une  bon- 
bonne pour  le  conduire  h  la  surface  du  contenu  de  la 
bonbonne  suivante. 

On  voit  souvent  indiqué  de  ménager,  dans  ce  but,  un 
canal  dans  la  paroi  même  de  la  bonbonne  :  ec  procédO 
n'est  pas  à  recommander,  car.  si,  pour  une  raison  (|ue]- 
conque,  le  canal  vient  à  se  bouclier  et  qu'il  faille  >  intro- 
duire une  tringle  on  risque  fort  de  le  casser  ou  de  briser 
la  tubulure:  le  mieux  est,  somme  toute,  d'en«^ii^*»r  dans 
la  tubulure  un  lubc  courbé  en  verre  dont  la  longue 
branche  plonge  presque  au  fond  de  la  bonbonne,  tandis 
(|ue  la  br.inclie  la  plus  courte,  fuit  joint  dans  la  tubulure 
grâce  il  un  caoutchouc:  ce  tube  peut  être  rapidement 
nettoyé  ou  remplacé. 

Ce  dispositif  est  peu  favorable  ù  une  condensation 
rapide  et  complète  du  gaz  dilués  dans  un  grand  volume 
de  gaz  inerte  :  aussi  n*esl-il  appliqué  que  dans  des  cas 
particuliers. 

Appareils  mécaniques  horizontaux.  —  Lorsque  l'on 
peut  employer,  sans  inconvénient,  des  métaux,  on  rccom  l 
parfois  il  un  renouvellement  mécanique  des  surfaces 
de  contact  qui,  sous  un  petit  volume,  procure  une  cap:i- 
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cîlé  d*abftorption  tr^s  considémblr.  On  en  voit  <!es  applt* 
cations  dans  quelques  usines  il  g^iz  ou  fabriques  de  coke 
jtour  IVxlrat'liou  de  raïuinuiiinque  cntrîiinée  par  les  gaz, 
uu  pour  celle  de  la  bemEÎue  et  des  carbures  analogues. 

dette  nirlliiide  pcriuel  en  même  temps  un  rcnou- 
vellenient  méthodique  des  liquides  absorbants.  L'apparcd 
figuré  n  propos  de  ramnioni:u]ue  (t.  I,  p.  •iay)  consiste, 
en  principe,  en  un  cylindre  horizonlul  divJBé  pur  des 
cloisons  Iransversiiles  en  une  série  de  compartiments, 
v<miniutùqiinnt  ensemble  par  une  large  ouverture  concen- 
trique il  r»xe.  Le  liquide  absorbant  entre  par  une  extré- 
mité et  sort  par  Taulre  on  passant  par  toutes  les  ouver- 
lurr».  Le»  gaz  ou  vapeurs  circulent  en  sens  inverse  en 
puAsont  par  les  méraea  ouvertures.  Mais  uo  arbre  longi- 
tudinal ni«  ni^cani(juemcnl  porte,  dans  chaque  compar- 
timont,  une  série  de  disc^ues  dont  un  seul  est  calé  sur 
l'axe  et  dont  les  autres  maintenus,  par  des  entretoises  et 
de»  bossajçcs»  h  distance  constante,  sont  entraînes  par  le 
premier  dans  un  mouvomont  lent  qui  fait  plonger  leurs 
ditrérentes  parties  successivement  dans  le  li(|uide  et  les 
en  retire  ruisselants.  Les  cloisons  portent  d'ailleurs,  dans 
lesensdu  nuiuvemcut  dr$};a/ou  des  vapeurs  îles  tuLulures 
cvlindriques  qui  amènent  ces  derniers  entre  les  disques 
et  les  obligent  h  pénétrer  entre  ceux-ci  pour  s'échapper 
par  la  circonférence,  lécher  le  disque  fixe  pour  passer 
dans  le  compartimettl  suivant  :  on  arrive  ainsi  »  laniiner, 
en  ipiclqup  sorte,  le  courant  ^a/eux  et  à  le  forcer  à 
passer  en  lames  rainées  en  présence  de  couches  minces 
du  réactif  absorbant  ;  on  obtient  donc,  dans  un  volume 
beaucoup  plus  restreint,  un  eflet  utile  incomparablement 
plus  grand  que  dans  le  type  précétlent  :  mais  on  voit 
qii*uti  appareil  de  ce  genre  ne  se  prclr  qu'à  dos  appli- 
cations restreintes  dans  la  grande  industrie  chimique, 
d'une  part  pai*ce  qu'il  suppose  des  gaz  sans  action  sur  des 
parois  métalliques,  d'autre  part,  parce  qu'il  a  une  suv- 
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face  rnynnnanle  faihle  vîs-ît-vîs  de  sa  surface  absorbiiute 
et  devient  impropre,  pur  suite,  h  lu  production  de  snlti- 
tions  très  couct'iitrées  aux  di^peus  de  gaz  chiuids  et  déga- 
geant» dans  leur  eondensntloii,  une  (juiintîlé  considtrulile 
de  chaleur.  11  e»t  vrai,  que  sî  Ton  peut  eraployer  des 
matériaux  tnétalliqncs,  on  peut  refroidir  artinciellenient 
l'appareil  par  un  arrosage  d'eau  froide. 

Dans  un  autre  ordre  d'idées,  Tauteur  a  employé  un 
appareil  analogue, avec  un  ^rand  avantage,  â  Textraction 
de  produits  entraînables  par  la  vapeur  d*eau  contenue 
dans  des  matières  pâteuses. 

Tours  d'absorption.  —  Le  plus  souvent  la  nature 
chimique  des  produits  à  condenser  s'oppose  ii  Teniploi 
des  appareils  mécaniques  dont  on  vient  de  voir  le  priii- 
ripe.  On  recourt  à  la  même  idée  en  supprimant  l'emploi 
d'organes  intérieurs  et  se  servant  uniquement  de  la 
pesanteur  pour  renouveler  les  surfaces  absorbantes  au 
contact  le  plus  intime  possible  du  courant  gazeux  qu'il 
s*agit  de  dépouiller  de  ses  cléments  utiles. 

Le  travail  mécanique  à  dépenser  est  benncoup  moindre 
que  dans  les  cas  précédents,  il  consiste  îi  élever  au- 
dessus  de  la  tour  d*absorption  une  quantité  de  réactif 
absorbant  relativement  faible. 

Quand  le  réactif  absorbant  est  capable  de  former  avec 
les  gaz  ou  vapeurs  une  combinaison  6xe,  quand  de  plus 
raAinité  est  très  grande,  il  y  a  avantage  h  faire  arriver 
les  gaz  chauds  dans  le  luiut  de  la  tour  et  à  les  évacuer 
par  le  bas  :  ou  est  5\\r  alurs  que  les  ga/  occupent  partout 
toute  la  section  de  hi  inur,  et  qu'il  ne  peut  y  avoir  d'en- 
gorgement. 

Mais,  si  les  produits  dissous  ont  une  tensinn  de 
vapeur,  on  est  amené  ii  faire  un  épuisement  méthodique 
des  gaz  ;  par  suite,  ils  entreront  par  le  bas  et  sortiront 
par  le  haut.  C*est  le  cas  le  plus  général.  On  devra 
-d'ailleurs,    dans  ce   cas,   recourir  à  des    surfaces   d'ab- 


»7«  COyDSNSATtOS  DSS   VAPEVIiS 

sorption  très  d^Vveloppées.  On  ilétennînera  ]e6  sections- 
lihrrs  Jo  rni;ou  que  lii   résistance  due   nu   iVottfMnoiit  6U| 
les  «urfuccs  absorbante!»  ne  soit  ([u*une  frucliou  Cuiblc  d\ 
tîrttge  liunl  on  dispose  et  on  donnera  une  grande  hauteur 
pour  avoir  la  surface  voulue. 

Au  reste»  ii  mesure  <[ue  les  gaz  s'appauvrtsscul  en 
s'élevanl,  Teflet  utile  de  ta  colonne  va  en  décroissant 
rapidement. 

CousideronSr  <?"  elTol,  un  gnz  qui  dégage  assez,  peu  de 
cbalirur  rn  se  dts»olvunt  pour  que  cette  chaleur  soit  nêgli- 
^ahlo  cHi  soît  otmpensi^e  exactement  par  le  rayonnemeul 
de  U  tour. 

Appelons  U  le  poids  des  gaz  inertes,  et  /  le  taux  du 
^a  abM>rb«Ule  nàp|M>rlé  h  loo  de  gaz  inertes,  le  poidi 
do  gttx  alksorbaldes  existant  diins  une  section  considérée 
%tr^  toujours  i\t  :  appelons  d'ailleurs  A  la  quantité  du 
n^ctif  absorbant  passant  par  unilô  de  temps,  t  le  poid»1 
d«*^  ^at  di»»ous  pour  loo  du  réactif  primitif,  L  la  hauteur 
de  la  tour.  /  sa  hauteur  depuis  la  hase  jusqu'à  une 
»<H  liou  délermiu^*  ;  supposons  qu*il  y  a  assez  de  frotte- 
nient  datis  la  tour  pfior  que  la  vitesse  de  chute  soît 
uniforme:  et  ndmettons  que  Tnbsorption  soit  propor- 
tionnelle au  temps  et  à  la  dilFcrence  de  teneur  du 
lî<|uide  eX  du  ^c  i  ce  qui  est  sensiblement  exact  pour  les 
g*t  Ir^s  dilués),  nous  aurons  évidemment  les  relations: 
Gtit  =  \Kfii[t  —  x]  r=  AefT, 


avù 


A 


u  nous  Appelons  T  le  tilre  initial  du  gaz,  x  son  titre 
Itlial,  r^  le  titre  final  du  liquide  absorbant,  nous  avons 
é\it(«.Mumrnt  : 

A 


d'où 


'=T>'-"> 


r\ 
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Notre  rcliilioti  ilrvirnl  donc: 

i\dt=^^ \Kdt  l^t  —  ~{(^x)  j  =  —  KdllxQ-^{K~G)t] 
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ou 
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d*oii  l'on  déduit  : 
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A  — G 

pour  f 
d'oîi  : 


log.  nép.  fxGH-(A  — G;/|  =  — K/-hC^ 


ti  on  .1 


i. 


lu. 
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quand  les  distiincos  de  la  section  considérée  à  Iti 
b;isc  de  lu  tour  croissent  en  progression  urithmêtiquc, 
les  titres  décroissent  sensible  ment  suiviml  une  pro- 
gression (;Çèonu'lrique  ;  on  eunvolt  d<»tic  qu'il  liiille,  pour 
ussurer  une  absorption  cuniplête,  des  hauteurs  considé- 
r.il>lç8  si  l'on  ne  peut  compter  que  sur  la  solubilité  des 
giiz  dans  un  produit  aynnt  une  letision  de  vapeur. 

Si  Ton  lijonte  ii  cela  que  rnbatu'ptiim  du  giix  dé^a^e 
de  la  chaleur,  ce  dont  nous  n'avons  pas  tenu  compte,  et 
diminue  d'autant  la  faculté  d'absorpliun  du  réactif  en 
augmentant  sa  tension  de  vapeur,  on  voit  qui*  ce  j)rocédé 
exige,  pour  6tre  satisfaisant,  remploi  tic  ttmrs  très 
élevées  et,  par  suite,   fort  coùleiises. 

Par  contre,  en  se  rcsign;itii  à  ces  dépenses  considé- 
rables, on  peut,  si  la  construction  est  bien  soignée,  et  si 
Tarrosage  de  la  tour  se  produit  très  régulièrement, 
obtenir  un  épuisement  presque  complet  sans  sacrifier  la 
richesse  du  liquide  recueilli. 

On  peut  d'ailleurs  être  exposé  à  de  graves  déboires,  si 
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lu  garaîture  intérieure  de  la  tour  u'est  pas  parfatlemeut 
r^^ulî(!re,  surtout  quand  la  tour  est  remplie  de  coke.  Il 
peut,  en  eifet,  se  présenter,  i^a  et  lu,  des  régions  trop 
tassées  qui  gênent  le  passade  des  gaz  :  dès  lors  ceux-cî 
ne  circulent  que  dans  les  chemins  de  moindre  résistance, 
tandis  que  les  liquides,  qui  n'ont  qu'une  petite  vitesse, 
circulent  partout.  Le  même  inconvénient  se  présente  si 
un  tassement  des  fondations  détermine  une  inclinaison  de 
In  tour.  Dans  ce  cas,  tout  le  liquide  passe  d'un  côté  et  lefi 
gaz  de  l'autre  sur  uue  grande  partie  du  chemin  ;  Tab- 
sorptiun  devient  très  défectueuse  et,  même,  dans  le  cas 
des  tours  à  coke  desservant  lu  calcine  d'un  four  h 
flammes,  on  est  exposé  à  un  incendie. 

A  mon  avis,  on  devrait  renoncer  à  Tcmploi  du  coke  qui 
est  toujours  de  forme  îrréi^ulicrc  et  dont  <[uclques  mor- 
ceaux peuvent  sYcraser,  malgré  le  soin  apporté  au 
triage  :  il  vaut  mieux  se  servir  de  pièces  réfractaires  en 
grès  vitrifié  ayant  des  formes  géométriques,  prismes 
rectangulaires  pleins  ou  perforés,  ou  cylindres  creux 
cannelés  empilés  régulièrement  en  chicanes,  de  favon  à 
présenter  de  très  grandes  surfaces,  tout  en  oITranl  aux 
gaz  un  passage  parfaitement  unilurme  dans  chaque 
section,  et  retardant  suUisanimeut  les  liquides  par  les 
cannelures  de  leur  surface.  S'il  s'agit  de  gaz  très  chauds, 
on  prévient  les  ruptures  des  cylindres  en  les  fendant 
suivant  une  génératrice. 

A.litnentation  des  tours,  —  Naturellement  le  liquide 
ahsorbant  doit  être  réparti  sur  toute  la  surface  d'une 
façon  parfaitement  uniforme  :  pourvu  d'ailleurs  <|ue  toute 
cette  surface  soit  régulièrement  mouillée,  l'arrosage  peut 
être  périodique. 

Quelquefois  on  se  contente  de  projeter  un  jel  unique 
par  un  tube  traversant  le  couvercle  de  ta  tour,  sur  une 
plaque  horizontale  qui  t'épar pille  dans  toutes  les 
directions.  Ce  procédé  est  peu  satisfaisant. 
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Raulin  a  proposé  un  procéilé  basé  sur  le  même  prin- 
cipe, mais  préférablei  donnant  un  arrosngc  intern)iUtM:it 
cfamplitude  variuble.etfpar  suite,  pouvant  rencontrer  tous 
les  points  d*uuc  section.  Ce  procédé  e»l  basé  sur  l\Tnior- 
çage  inierinittcnt  d*un  syphon  débitant  plus  qu'il  ne 
reçoit,  et  coulant  par  suite  avec  une  vitesse  décroissante, 
de  façon  que  la  nappe  produite 
par  le  choc  de  son  jet  sur  une 
plaque,  ait  une  ampliludo  va- 
riable. Un  petit  vase  (fi-r.  43j 
muni  d*un  siphoa  de  4  millimè- 
tres de  diamètre  descendant  de 
o^iS  au-dessous  du  fond  est 
alimenté  par  un  filet  d'eau  con- 
tinu, et  se  vide  d'une  façon  in- 
lermitlente  dans  un  second  vase 
plusgrand»  pourvu  lui  aussi  d'un 
siphon  passant  par  une  tubulure 
ayant  10  millimêtrcsdediamôtre 
intérieur  et  une  longueur  utile 
de  o",35  :  celui-ci  alimente  un 
troisième  vase,  pourvu  aussi 
d\in  siphon  du  même  genre, 
ayant  o'",^io  de  longueur  utile  en  dessous  du  fond,  et  au 
plus  70  millimètres  de  diamètre  et  ainsi  de  suite,  de  fai;on 
que  chaque  vase  se  vide  b  intervalles  de  plus  en  plus 
éloigni'S,  mais  avec  une  vitesse  d'écoulement  croissante. 
Une  fois  chaque  vase  plein,  le  siphon  est  amorcé  par  une 
arrivée  brusque  du  contenu  du  vase  supérieur  et  se  vide 
rapidement. 

Le  dernier  siphon  pénètre  dans  la  tour  et  débouche 
au-dessus  d*une  plaque  destinée  it  briser  son  jet,  et  dont 
le  diamètre  est  le  triple  de  celui  de  ce  siphon;  le  jet  se 
brise  sur  cet  obstacle  et  forme  une  nappe  liquide  en 
forme  de  cloche;   d'après  Raulin,  si  l'on    appelle  11  la 
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hntitrnr  flti  dernier  vïise,  /  la  longueur  (Ju  sîplion,  x  son 
tlÎHtnrlre,  If  ruvon  iniixîmum  Je  la  secliiMi  jirrosée  est 
lion  né  [>;ii' 
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In  pliii|iie  ne  doit  juinais  être  à  plus  do  —  R  de  la  gnrnî 

luro,  A  mesure  ïpif  le  vase  se  vide,  le  rayon  de  la  eloelie 
li([uide  diminue  et,  piir  snitc,  toute  I»  surface  est 
arrosée, 

|[  semble  plus  si'ir  de  recourir  à  nn  arrosage  mécn* 
nique  ïuitnniatiijne. 

tJn  (les  systèmes  les  plus  simples  consister  laire  arri- 
ver le  réactif  absorbant  dans  un  vase  où  il  perd  sa  vitesse 
(Bg.  44)  et  d'où  il  sort  par  des  ouvertures  pratiquées  à  ta 
partie  iuféricure  pour  se  rendre  dans 
un  vase  concentrique  portant  des 
éehnnernres  ii  ta  piirtie  supérieure  de 
son  rebord  :  si  les  niveaux  de  ees 
éeliancrures  sont  diins  le  même  plan 
,        ...  horizontal,  IVeoulenient  se  fait  égale- 

jiiir  irop  pleîDi.         ment   par  oliaquc   écnanrrure  et  peut 
par  suite  alimenter  d'une  façon    uni- 
f(»rmo  des  orifices  d'arrosage  pratiqués  dans  le  ciel  de  la 
tour. 

Ce  système  est  très  acceptable  quand  le  vase  est  en 
métal  mon  et  flexible  comme  le  pkitub.  D:ins  ce  cas,  les 
échancrures  s'obtiennent  en  fiMulant  le  niétiil  et  recour- 
t»ant  vers  l'extérieur  In  hinie  minée  oi)tcune.  On  arrive  en 
modlliaiil  légèrement  la  eourbure  de  retlc  lame  à  rc«^^ula- 
rîser  rëcoulement.  Mais  le  procédé  est  peu  applicable 
(|unnd  il  faut  recourir  »  des  distributeurs  en  grès  expo- 
sés il  se  déniveler  et  qu'on  ne  peut  retoucher. 

Parfois,  dans  ce  cas,  on  recourt  ii  un  procédé  grossier 
reposant  sur  l'emploi  de  tubes  perforés  déversant  le  réac- 
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tîf  snus  pression.  Ce  procédé  est  peu  h  recoinniiincler, 
pnrci'  i\u*A  iirrivp  frcquenimenl  <|iie  des  orifircs  soient 
partiellement  ou  coiiïpl'-tiMnent  nl>îiirués  pur  des  mnliêrcs 
solides  entraînées  par  le  courant  liquide  ce  qui  dérange 
l'arrosage. 

Piirrni  les  répartiteurs  nireaiiiqiies  on  peut  distinrriter 
deux  tvpes,  le  vase  hasfuleur  et  le  tourniijuot  à  rénc- 
tion. 

I^e  vose  basculeur  [i\^.  '|5l  cniisisle  en  une  lame  en 
métal  ou  en  poterie  lét^èreinent  concave 
et  pourvue  de  saillies  incomplètes  divi- 
sant ce  vase  en  autant  de  déversoirs 
qu'il  V  a  de  coniparliuients  à  arroser.  En 
dessous  est  un  axe  de  rotattun,  et  suivant 
le  rujon  passant  par  Taxe  est  une  cloison  Pta.  fth.  •  Bucnlrar. 
formant  avec  !>'  fond  deux  vases  se  pré- 
sentant aUernnttveinent  sous  le  jet  d'un  tuvnu  :  dans  le  cas' 
où  le  jet  est  abondant,  on  le  fait  arriver,  pour  éviter  les 
éelahoussures,  dans  rlcux  prilonutiirs  fixés  sur  la  paroi  do 
séparation  de  laeon  (]uc  le  liquiile  s^éeuule  sans  chue  sur 
le  fond.  Afin  que  le  basculeur  ne  soit  pas  l'uu,  on  fixe  sur 
l'axe  dans  le  plan  de  la  cleuson  une  tige  niétallitiue  por- 
tant uu  contrepoids  réglé  de  façon  que  le  vase  ne  puisse 
basculer  quf  qLi;ind  il  a  reçu  un  piiids  délerniiné  de  li- 
<]uide.  On  afiinente  ainsi  alLertiativernrnl  la  tiiuîtié  des 
distributeurs. 

D*aillenrs,  quand  d  s*agit  d'alimenter  une  L*jur  a  très 
large  section,  comme  un  Glover,  on  peut  combiner  les 
deux  systèmes,  employer  le  vase  bnsenleur  pour  alimenter 
des  distributeurs  par  déversement  qui  u'ouL  (juc  /j  it  G 
déversoirs  et  que  l'on  peut,  par  suite,  très  facilemeul 
régler. 

Un  autre  appareil  assez  souvent  employé  est  le  tourni- 
quet à  réaction,  dont  la  première  application  industrielle 
parait  due  ii  Schloising  et  qui  a  été  vulgarisé  par  Segnei 
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de  figure  de  roiificcî.  Si  le  d«vbit  varie,  In  charge  vnne 
d;»ns  le  même  seiis,  do  telle  sorte  que  les  dcbils  sout  pro 
nortionncU   aux  racines   cai*r*^L's   do»  chorges.   On    peut 


don 


c  une 


fois  r 


aniKire 


ipï 


I  I 


arc 


ira  s  m-  une  ce 


sur  le  liiLe  cenlnil  ilfîi  tioriilirt's 


s  nroum 


belle  gravée 
tiniinels  aux  di^bits. 


t   h 


gulatcur  tl*Ali- 
turnUtion. 


OU  enregistrer  auUiiiiati*juerm'iH  les  iineaux  ^raee  u  un 
flotteur  et  vérifier  la  marche  t|uoti<lietiiie  du  dUtribu* 
leur. 

Pour  assurer  une  uuirorniitê  convenable  do  la  distribu- 
tion,  il  est  esscntic]  que  le  liquide  arrive  au  dislributeur 
sous  pression  constante.  Un  des  appareils 
les  plus  simples  de  régulation  est  représenté 
ftgure  Zto.  Le  liipiide  à  distribuer  arrive  dans 
la  tubulure  ^i,  étranglée  par  une  lame  b  à 
ar^le  vive  qui  peut  être  obturée  par  une 
sphère  i  suspendue  à  la  tige  t-,  et  stirt  par  la 
tubulure  d  et  le  robinet  r.  La  tige  c  porte 
deux  repos  e  et  e'  et  glisse  dans  une  entre- 
toise  s;.  Un  (lutteur  ^clos  par  un  tube  i  por- 
tant deux  butuirs.  A  et  /<'  suit  le  uiouvernent  du  liquide 
et  soulève  la  soupape  si  Talllux  du  liquide  est  trop  grand  : 
s'il  «itniiiuie  il  ap|)uic  sur  la  sphère  et  augn»ente  Touvcr- 
ture.  Ou  laisse  un  jeu  d'un  ou  deux  centimètres  entre  les 
repos  et  les  butoirs  pour  que  si.  par  hasard,  la  sph6re 
venait  à  se  coincer,  le  flotteur  acquière  une  certaine 
vitesse  de  chute  et  décole  la  soupape. 

Naturellement  si  le  liquide  est  de  l'eau,  on  emploiera 
un  des  robinets  n  flotteur  qui  existent 
""'iJ^"  ^       dans  le  coiiinicrce. 

Le  haut  des  tours  devant  générale- 
ment être  élanche,  rintr<»ductitui  des 
liquides  se  fait  par  un  joint  hydrau- 
lique. Souvent  ce  joint  est  unic|ueinent  constitué  par  un 
tube  recourbé  vers  le  haut  et  traversant  la  paroi.  Mais 
quand  le  eici  des  tours  est  en  pierre,  on  recourt  au  dîs- 
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pôftnîfrî-cnntre  (fig.  5i  '.  Pour  i*ti;if|iir  orilirr  Je  ilistrî- 
btiliuii,  on  creuse  dan»  In  picrn*  un  tïrilice  conique,  dans 
lequel  on  fixe  par  un  mastic  approprié  un  vase  en  poterie* 
portant  dans  l'axe  un  tu\au  faisant  saillie  des  deux  r<Mt^< 
et  recouvert  par  une  eloelie  en  poterie  h  bords  c-ri^nelés 
qui  ruiistîlue  une  fermeture  hydraulique. 

Tours  à  pJate&ux,  —  Le  dispositif  suivant  dû  au  fubri* 
canl  de  poterie  Ludwig  Robrmann,  sur  les  indieaiions 
dcLunge,  doit  se  prêter  fort  birn  ii  la  eondensnlion  do  va- 
peurs Acides,  tenant  un  brouillard  en  suspension  'Jig.  53). 


1^^^ 


PUn. 


CoQpe. 


Fin.  ji    —  Plateau  faingc-Itoliruunn. 


Il  consiste,  en  priiicipL*.  en  une  série  de  plaluaux  en  po- 
terie superposés  à  intervalles  réguliers  dans  une  tour,  de 
fneoo  il  être  indépendants  les  uns  des  autres  et  à  n*ètro 
supportés  que  par  les  bords. 

Chaque  plateau  est  divisé  par  deux  séries  rectangulaires 
de  nervures  en  alvéoles  carrées  au  centre  desquelles  se 
trouve  uti  orifice  à  bords  légi-remcnl  relevés,  de  facun  i» 
maintenir  dans  les  alvéoles  une  petite  courbe  de  liquide 
de  queltjues  millimètres.  Le  liquide  c[ui  arrive  des  pla- 
teaux supérieurs  se  nit'laiige  avec  celiii-^u,  et  le  mélange 
s'écoule  goutte  à  ^joulle  par  l'orifice  dont  rexlrémité  infé- 
rieure fait  également  saillie  sur  In  pla(]ue.  On  s^arrangu 
d'ailleurs  pour  que  les  nervures  d*UTi  plateau  correspon- 
dent aux  orifices  des  plaïeaiix  immédiatement  supérieur 
et  inférieur;  le  liquide  ttimbe  donc  sur  le  massif  existant 
aux  angles  de  chac|ue  alvéole 

On  arrive  ainsi  à  renouveler  lentement  et  U\ine  façon 
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continue  la  mince  rouclie  de  liquifje  qui  couvre  le  dessus 
des  plateaux  et  mouille  leurs  orifices. 

D'autre  part,  les  vapeurs  divisées  en  filets  minces  par 
les  trous  de  chaque  plaque»  viennent  heurter  les  parties 
pleines  de  la  plaque  immédiatement  supérieure  mouillées 
par  condensiilion,  leur  abandonnent  les  particules  en 
suspension,  se  brassent  énergiquemenl  et  acquièrent  une 
grande  homogénéité  très  favorable  aux  réactions,  eu 
racme  temps  qu'elle  entrent  en  contact  intime  ovec  les 
liquides  maintenus  sur  les  plateaux. 

La  tour  h  plateaux  doit  donc,  grâce  aux  conditions  fu- 
vorables  qu'elle  présente  pour  la  condensation,  exiger  un 
volume  moindre  que  les  tours  à  empilages  oîi  les  liquides 
circulent  trop  rapidement  et  exigent,  par  suite,  un  déve- 
loppement superficiel  énorme  pour  rester,  un  temps  suf- 
fisant en  contact  avec  les  vapeurs.  Il  faut  toutefois  bien 
calculer  ses  dimensions  transversales  pour  que  les  perles 
de  charge  produites  par  ces  passages  successifs  à  Iraver» 
des  orifices  étroits  ne  deviennent  pas  trop  cousidérables 
pour  nuire  au  tirage. 

Lunge  estime  qu'une  tour  à  plateaux  peut  faire  tie  loii 
30  fois  autant  de  travail  qu'une  tour  à  coke  de  même  ca- 
pacîlé. 

Il  semble  toutefois  que  les  plateaux  de  ces  totirs  doi- 
vent être  exposés  ii  des  ruptures  fréquentes  à  la  suite  de 
variations  brusques  de  température. 

Division  du  liquide  dans  le  courant  g^azeux,  —  Vu 
irnisième  type  a  été  souvent  proposé  et  pres<|ue  toujours 
rejeté.  Il  consiste  dans  l'emploi  d'eau  plus  ou  moins  pul- 
vérisée injectée  au  sein  de  latmosphére  gazeuse.  On 
objecte  à  ce  procédé  que,  la  vitesse  de  chute  des  goutte- 
lettes étant  très  grande,  la  surface  de  contact  et  le  temps 
de  contact  sont  très  réduits.  Cela  est  parfaitement  exact 
dans  la  plupart  des  cas  où  le  procédé  ;»  été  emplové.  II 
est  certain  qu'on  n'ohlient  (|u*un  résultat   fort  médiocre 
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en  fntsanl  tomber  une  pluie  fine  dans  un  grand  ciiniveau 
Irovorsé  par  les  gaz,  et  que,  de  plus,  l'ellct  est  encore 
amoindri  si,  entraînées  par  les  mouvements  irréguliers  du 
courant  gazeux»  les  gouitelcltes  viennent  h  se  rencontrer, 
sn  réunir  et  se  condenser  en  une  grosse  pluie.  Mais  il  en 
est  autrement  si  ou  interrompt  régulièrement  la  chute  ii 
faibles  intervalles  par  des  plateaux  finement  perforés 
Icchês  par  le  courant  gazeux.  On  peut  obtenir  ainsi,  dans 
un  petit  volume,  une  surface  énorme  parfaitement  uti- 
lisée. 

Cette  solution  est,  en  particulier,  excellente  lorsqu'il 
s'agit  d'établir  un  équilibre  de  tension  entre  des  vapeurs 
et  un  liquide  chaud  sans  créer  de  contre-pression  et  que 
la  vitesse  du  courant  gazeux  peut  varier  entre  des  limites 
très  éloignées. 

Condensation  d'un  mélange  de  plusieurs  vapeurs. — 
On  ne  peut  généralement  rien  dire,  a  priori^  quand  plu- 
sieurs vapeurs  do  corps  entièrement  snhibles  les  uns  dans 
les  autres  sont  en  présence  ;  mais  il  se  présente  souvent 
un  cas  particulier  oii  le  troisième  corps  existe  en  petites 
quantités  et  peut  être  considéré  comme  une  impureté  h 
éliminer  d'une  partie  au  moins  de  la  masse  totale. 

P'tudions  ce  cas  spécial,  en  admettant  que  l'impureté 
<-nnsidérée  est  en  quantité  assez  faible  pour  ne  pas  chan- 
ger sensiblement  les  conditions  de  volatilisation  et  de 
condensation  de  la  masse  principale. 

Si  nous  appelons  .v  le  taux  de  l'impureté  considérée 
dans  Tunité  de  poids  du  dissolvant  bouillant,  c  le  taux  de 
la  même  impureté  dans  Tunité  de  poids  des  vapeurs 
saturées  produites  pa'rce  liquide  sous  une  pressinn  déter- 
minée, nous  pouvons  représenter,  comme  dans  la  plupart 
des  relations  physiques,  la  valeur  de  ;  par  une  expression 
empirique  : 

cr  =  K«^-KV-f-KV 

et  le  plus  souvent  nous   pouvons,  sans  erreur  sensible. 
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quand  s  est  pelil,  nous  en  tenir  à  la  relution  simple 
ff^K.v,  K  étant  un  cocITicicnt  numérique  dctcrminable 
p:ir  expi^iiLMice  et  vîiiiant  Ifuteitient  quund  .s  varie  entre 
CL'riïtinos  limitt'S  :  nuiis  ilonnurnusii  ce  roc^fllcicnt  sa  vo- 
leur moyeiiiie  correspon«l:uit  aux  licnites  possibles  dans  le- 
ca3  considéré. 

Di-'S  lors,  appelons  H  le  poids  des  vapeurs  soumises  ;i 
l«  eiindeiisation,  ^j  :=/«!*  le  pnids  eondensé  à  un  moment 
donné,  !l!  le  i:nt\  pour  lut)  itiiliid  de  l'impurett^  punsidéréd 
dans  les  vapeurs  avant  eondensnlioii,  a-,  le  tiiux  pour  io<> 
dans  le  liquide  condensé.  7,  ^^  Kv,  le  taux  pour  100  restatil 
dans  les  vapeurs  non  condensées.  Nous  aurons  la  relation 
évidente  : 

d'où  :       5,  ==  Pi:  X 


/^-t-KP— //)  K 

Il  reste  d;iuï;  les  vapeurs  : 

Kii—m 


m,  I 


K) 


P-/,)K»,z=P2- 


lu, 


-K) 


Condensons    une    nouvelle    (|unrnilé    p  =  ;mP,    uou* 
aurons  : 

(P  — /^)K.v,  —/?*,-+-  (P  —  2p]KSi, 


d' 


ou  : 


_      (P— /^)K.v, 


Kfi 


m)st 


*,  =  2; 


/j-f-K(P — 3//)      K4-OT(i  —  aK) 

K(i— w) 

[K  -j-w.i  —  K^][K  -f-/"(«  —  ^K]]' 

D'une  façon  générale  nous  aurons  la  relation  : 

K"~\i  —  m)  ( t  —  uam) [t  —  {n  —  i  )m', 


"      [K-Hmtt-K)][KH-//iii-aK)] [Kh-///(i-/»K)] 

Pour  discuter  cette  relation    compliquée,   êerivons-la» 
sous  la  forme  : 

_  K[i— f/i— i)/w] 
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<l*où  nous  déduisons  : 

w„  _  i  K  -i-  ///(  I  —  /ijK 

Le  dénominateur  de  cette  expression  ne  peut  être 
nég:ilir,  car  il  faudrait  qu^-  i  — mn  fui  nôgnlif,  ce  qui 
est  impossible,  donc  le  taux  de  l'impurclé  considérée  ira 
en  croissant  ou  en  décroissant  dans  tes  produits  succes- 
sifs de  la  condensRlion,  suivant  que  /Tsera  plus  grand 
ou  plus  petit  que  l'unité. 

Supposons  A'supéricur  à  Tunité,  les  produits  condensés 
au  début  seront  plus  purs  que  si  nous  avions  condensé 
brusquement  la  totalité  des  vapeurs,  nous  tendons  à  con- 
centrer Timpureté  considérée  dans  les  dernières  vapeurs 
non  condensées.  C'est  Tinverscsi  A'est  inférieur  ti  Tunité. 

Pour  avoir  une  idée  de  ce  t|ui  se  passe,  supposons 
notre  condenseur  divisé  en  9  parties  dont  chacune  con- 
dense un  10'' du  poids  des  vapeurs  entrant  dans  l'appareil  ; 
nous  trouvons  les  résultats  suivants  : 


s  1 

n 

V\LELIW  !iR  — 

VALEUns  t>E   ^ 

11  =  1 

K^, 

K.. 

K^o.5 

K.^0.) 

0.318 

K  —  3 

0,596 

k^  1 

K^u."' 

k-if.j 

1 

t,o55 

1.053 

0.909 

0.714 

1.818 

3.571 

a 

1.193 

i.ii4 

o.RiR 

0 .  'ly.j 

o.a38 

0,557 

1 

1,636 

3.i7** 

3 

i.3a6 

i.i89 

0.7J7 

o.i83 

0.365 

o.Sg'i 

1/455 

o.gi3 

a 

1/496 

i.a«o 

o.63(j 

0 , 1 1  fi 

0.399 

Q.64o 

t. 373 

o.58a 

5 

1.736 

1.396 

o.SM) 

0,070 

o.3'|5 

o,6<)8 

0.69  V 

0.3% 

ti 

Ï.I9» 

r.553 

o.a88 

o.o39 

0.438 

0.776 

0.576 

0. 19/1 

7 

a.739 

1.773 

o.aSi 

0.017 

0.558 

0.887 

o,'i6i 

0.086 

8 

3.735 

3.ia8 

0. 173 

0,006 

0.7^.7 

ï,o6i 

0.3A6 

O.o33 

9 

6.336 

3.4  W 

0.115 

O.OU3 

0.3^5 

i.7îi 

o.33o 

0.009 

Si  nous  avions  condensé  en  bloc  les  9/10"  des  vapeurs, 

SoArx.  tg 


à  b  même  leoiprrjtttre,  ttotusofiassotiicoa  les  résulta U 

*a:vacts  : 

j.5-:   r.ri?       1     ^-jrô      0,117       ».7U  o.f»f      i       « .o5a  i.€*87 

La  condensation  fr»clMittaéeâ  kantelempétiture  donne 
donc  QD  moyen  très  fténeox  de  parîfic^'itioxi. 

NoDs  en  a^tuos  m  dd  rserapt«  tlac^  Tappareit  de 
Rohrm^nn  ap(>]iqtiê  i  la  fab>rîcatioii  de  l'acide  azotI(|iie. 

Si  la  conden^tion  esl  cootinoe,  00  trnuve  qae  la  rela- 
tion : 
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it 


devient  : 
d"où  : 


«1(1  —  mK) 
a, a/»  1  —  K) 

log.  nèp.  ^=.1:^  log.  oép.(P— /»)-+-C\ 
K. 


ou  appelant  s^  le  titre  des  premières  traces  condensées 
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lU  remarquant  que  Z^  Ks^ 


CHAPITUK  X 

APPARKII^  POUR  LA  CONDENSATION  DE  L'ACinP.  CIILUHIIYDHIQUE 


La  condeasatînn  de  l'acMe  chlorhydrîque  présente  des 
diflicullés  spécinies  ducs  ii  la  hnute  tcrnpérnture  des  gaz 
et  u  leur  dilution.  Il  faut  compter  (|uef  dans  les  rulclnes  !i 
llanimes  libres,  les  g;iz  peuvent  ;ilteindrejus(ju*ii  i  ioo",f|uef 
dans  leâ  fours  à  niuulle,  la  température  atteint  âonvent 
4oo'*,  ainsi  que  dans  les  derniers  cylindics  de  Har|;;reave5. 

Nous  empruntons  à  Touvrage  de  l.untft'  Texemplp 
suivant,  provenant  d'expériences  faites  à  l'usine  de 
(^ricsheim  par  le  directeur  Struuf.  Malheureusement 
l'auteur  n'indique  pas  à  quel  point  out  été  observées  les 
températures  relatées. 

Système  A.  —  La  condensation  est  faite  au  moyen  de 
bacs  en  pierre  pour  les  gaz  des  cuvettes.  Deux,  cuvettes 
alimentent  un  four  a  moufle.  Les  gaz  des  cuvetle^s  se  ren- 
<lent  dans  un  bac  commun  puis,  aprrs  leur  réunion,  sont 
conduits  par  des  tuyaux  de  poterie  diins  une  série  de 
12  bacs  eu  pierre  et  enfin  dans  une  tour  haute  de  3o  mè- 
tres. Les  bacs  ont  intérieurement  i™,8o  de  côté.  Leur 
surface  est  donc  de  38'"i,88. 

Les  giiz  du  four  ii  moufle  sont  conduits  d'abord  par  un 
luynn  de  ffinle,  puis  par  des  tuyaux  de  pierre  et  enfin  des 
luyau;^  <Ic  poterie  dans  une  tour  qui  est  commune  à  Iruis 
fours. 

On  charge  700  kilogrammes  de  sel  gemme  à  98  pour  100 
toutes  les  4  heures  :  Topéralion,  étudiée  h  intervalles  de 
l/S  d'heure,  a  donné  les  résultats  suivants  : 
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Si  Ton  admet  qu'en  chiffres  ronds  les  2/3  de  la  décom- 
pdsilion  sont  achevés  dans  In  cuvette,  on  voit  que,  pour  le 
(IrMr;((T(»nicnl  total  de  254,5  mètres  cubes  de  UCl  [calculé 
à  o"i.  il  sort  en  \  iieurcs  : 
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SYSTÈME  B  i.j^ 

Système  B.  —  (Ihiique  ruvelte  CDvoîe  ses  gaz  tliitis  un 
bac  spécial,  puis  vient  une  gr;indo  honbonnis  ei  delà 
partent  deux  séries  de  ii  bonbonnes  plus  petites,  corn* 
muniquant  ensemble  par  des  coutlcH  en  poterie  de  i  mètre 
de  hauteur.  (!es  Jeux  séries  de  bonbonnes  aboutissent  à 
une  Jurande  bonbnnne,  puis  les  gaz  après  avoir  traversé 
deux  séries  semblables,  se  confundent  dans  une  dernière 
bonbonne  qui  aboutit  h  une  tour.  Ilya  ainsi  pour  deux 
fours  ii)  bonbonnes,  dont  le  diamètre,  au  niveau  du 
liquide  est  o™,"j5  î  ce  qui  donne  pour  les  'iq  bonbonnes 
une  surface  de  2i"^'*,56.  Tons  les  gaz  de  deux  cuvettes  se 
rendeut  dans  une  même  tour. 

On  cbarjçe  700  kilogrammes  de  sel  gemme,  soit  35u  ki- 
logrammes pur  cuvette  toutes  les  3  li.  3o.  L'expérience 
a  donné  les  résultats  suivants  ii  intervalles  d*un  quart 
d'heure  : 
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sirurs.  el  quelquefois  Ton  volt  des  cnuduttes  avanl  une 
longueur  de  loo  mètres.  Parfois,  qunud  la  place  manque, 
on  replie,  dans  le  même  but,  la  tuyauterie  sur  elle-même. 
Niilurellement  ce  sont  les  pnrties  les  plus  vuisines  du  four 
qui  iigissent  le  plus  cncrgiqucmcnt. 

Ainsi,  d'iiprès  uMt*  observation  relnlcedans  les  comptes- 
rendus  des  iuspecleurs  anglais,  dans  une  usine  de  Saînt- 
llelens,  la  tempériiture  de  Taîr  étant  de  6**,  les  ^nx  reunis 
de  la  cuvette  el  du  four  à  moulle,  circulant  dans  un  tuvau 
de  poterie  de  o'",3o  de  diamètre,  avaient  immédiatement 
à  la  sortie  du  four  une  température  de  i-o**  à  i""j87  plus 
loin,  i36",5  et,  après  un  trajet  ultérieur  de  a™, 17,  no**  ; 
Ils  traversaient  ensuite  un  bac  en  pierre  de  6  mètres 
cubes  el  en  sortaient  avec  une  température  de  76", 5  ;  après 
un  trajet  de  i5  mètres  dans  un  second  tuyau  de  o"',3o 
dedlamètre,  ils  n'avaient  plus  qu'une  tcmpêralure  de  (10*. 

Dans  un  autre  cas,  les  gaz  sVtaient  refroidis  de  iGa** 
à  86*^,5,  après  un  trajet  de  12  mètres  dans  un  tuyau  de 
poterie  et  de  16a"  à   /S**, 5,   après  un  trajet  de  'jiH  itïèlres. 

De  tels  tuyaux  ne  conviennent  naturellement  pas  pou] 
les  calcines  â  flamme  directe;  on  emploie  pour  le  début 
de  la  conduite  soit  des  carneaux  en  maçonnerie,  s^nl  dcaj 
tuyaux  en  fonte.  Naturellement,  dans  le  premier  cas,  h 
refroidissement  n'est  rapide  qu'autant  que  tes  gaz  soni 
eticore  1res  chauds.  On  ne  peut  d'ailleurs  les  cniplnvei 
que  dans  ce  cas,  autrement  les  bri(|ue5,  mêmes  goudion* 
nées,  sont  rapidement  altérées. 

On  donne  aux  tuyaux  de  poterie  la  plus  grande  Ion' 
gueur  possible,  et  on  les  assemble  à  miboitenu-nt  sui 
des  supports  en  bois  en  leur  donnant  une  inclinaison  sul 
fisante  pour  récoulement  des  produits  condensés  :  tel 
joints  sont  laits  avec  un  mastic  de  g<»udron  el  d'argili 
réfractaire.  Il  est  bon  de  plonger  les  loyaux  pendant  ui 
jour  ou  deux  dans  le  goudron  bouillant  avanl  de  les  em- 
ployer. 
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On  iidmet  géiiéralcmeDl  que  pour  lr*s  giiz  <1*ud  four 
muuOc  lr:iit;iiit  ■joo*^  ki!iiLfi;in>nics  de  sulfatopar  •j\  lu'ure»" 
il  convient  de  donner  un  diumèlr^  de  ij'",35.  On  cmpluier^j 
pour  lc8  gaz  de  la  cuvette  uu  diumMre  de  o'*'.'i5.  ^H 

Appareils  de   condensation.   —    lirUtctieti   de  Ifon^     ' 
honnvs.   Dans  les  pelllfs   f;ihri<|ues,  le  uiuillcur  syslùnic      1 
de  coudensiiliuu  ii  eniplovei'  consiâle  un   petites  tour&  cd 
puterîes  prêc<^dècs  d*uue  Laiterie  de  bonbonnes  en  grès.     I 
Ce    syslème   ne    i-ouvient  d'aîlleura  i[ue  pour  les  louis  à 
mouile. 

Dans  colle  disposition  on  ménage  le  plus  souvent  la 
séparation  du  gaz  de  la  cuvette  de  celle  des  ^az  de  la  cid- 
ckiCi  d'une  part  pour  avoir  uu  tirage  suUisant,  d'autre 
part  pour  pouvoir  livrer  à  part  les  acides  provenant  des 
ga2  de  la  cuvette  qui  sont  plus  blancs  et  moins  chargés 
d'acide  sulfuriquc. 

Pour  refroidir  les  gaz,  quand  on  ue  dispose  pasde^place 
convenable  ii  rétablissement  des  longues  conduites  indi- 
quées ci-dessus,  nii  interpose  entre  les  fours  et  les  batteries 
de  bonbonnes,  nue  petite  tour  en  matériaux  rcfractaircs, 
dont  les  deux  tiers  supérieurs  sont  remplis  par  de  petits 
cylindres  en  poterie  réfractuirc  supportés  par  une  grille. 
Les  gaz  arrivent  au-dessous  de  la  grille  el  s'êrbappeul 
il  la  partie  supérieure.  La  garniture  intérieure  est  arrosée 
n  longs  intervalles  (toutes  les  quatre  uu  six  heures,  par 
exemple)  avec  de  Peau  dont  l'évaporation  rcfroidil  les 
gaz  el  qui  llxc  une  partie  de  l'acide  sulfurique  entraîné 
sans  retenir  une  quantité  sensible  tracide  chlorhydrique  à 
cause  de  la  haute  température,  mais  aide  ii  la  condensa- 
tion. Une  fois  l'appareil  en  route,  il  est  clair  ((ue  les  pote- 
ries sont  mouillées  d'une  solution  d'ueîde  sulfuri(pie 
étendue  qui  n'abandonne  son  eau  que  lentement  et  ù 
une  température  relativement  élevée  ;  Il  n'est  donc  pus 
nécessaire  de  renouveler  très  suuvent  le  liquide  qui 
mouille  les  poteries. 
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mètres»  poar  repartir  r^letnmt,  5«ir  Inaie  la  section. 
Vttm  dUtnbi»r«  parcirooDÎriisenicDt  par  on  pefît  loorni- 
<|Qr<  m  rr«ctioa  qot  rsl  alimriité  par  un  bac  è  niveau  con- 
staot  Habli  à  la  partir  «npcrirurc. 

Il  «"^t  clair  qu'oD  po^l  remplacer  celte  tour  â  missel- 
leoscfii  {tar  une  tour  si  plateaux,  du  grnrc  Rohrinau  €\vA 

remplira  la  à  la  fois  le 
rAle  d'appareil  à  ruts-sel- 
lemenl  et  d'appareil  ^ 
conden^lion  par  choc. 

Avec  des  tourelles  de 
dimeasioo  aussi  res- 
Ireintc,  et  les  résistances 
considérables  causées 
par  Icâ  portes  de  cliarge 
qui  résultent  du  passage 
dans  les  bonbonnes  et  les 
tu\aux  de  communica- 
tion, on  ne  peut  songer 
à  un  lîmge  naturel  pour  assurer  !*allurc  des  fours:  îl  Hiut 
donc  que  les  gax.  à  la  sortie  des  tourelles,  soient  aspirés 
par  une  cKemini^'e  convennlilemenl  chauffée.  Aussi^  dans 
|HMluci>up  d*UAine$.  associc-l-nn  à  la  fabricatinn  du  sulfule 
de  »ituile  uno  petite  ral»r!cationdr  eokedestinêà  alimenter 
le  li»\<*r  «lu  Tour  rt  sulintc  cl  dont  les  chaleurs  perdues 
l'^lmulYenl  led  jp«  déversés  dans  la  cheminée.  Il  ne  peut 
natmelliMuent^  <lan«  ce»  conditions,  être  question  de 
Nenpt^iMlion  de  sons-produits:  tous  les  {j^a?:  sont  utilisés 
ddh»  un  fou*-  Ir^s  !(iinple«  et  envoyés  ii  la  cheminée  avec 
VMtlIe  leur  chaleur  disponible. 

I.y»«  «^oipii  ^nxeux  qui  oui  tVhiippt^  à  Tappiireil  de  c«n- 
diMi»tiltnn  Me  reotlcnl  du  h^uit  des  tourelles  d;ins  un  bac 
nu  tint*  grande  bonlM>une  en  communication  directe  avec 
Itt  olirhnmV  ri,  »ui-  lo  trajet  de  chaquf  rouriml  gazeux 
pioveiiMUl    ile  ehuqnt'  tour»  llo  on   inleitalc  une  lanternr. 
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c^cst-ù-dire  une  partie  ôijirgîe  contenant  un  diiiphrsgme 
percé  lie  trous  dont  un  bouche  un  plus  ou  moins  «^rund 
nombre,  d';iprcs  le  tirage  Jr  ta  cheminée,  de  ra(;on  à 
régler  le  mouvement  des  gaz  et  à  donner  une  vitesse 
aussi  faible  que  possible  dans  les  appareds  de  eondensa- 
tion,  tout  en  évitant  de  eansor  des  refoulrments  dans  le 
Four. 

I.c  plus  souvent  les  fours  à  sulfate  sont  dans  un  atelier 
couvert,  et  Ton  met  également  les  premières  séries  de 
bonbonnes  sous  un  haoj^nr  pour  quVdIes  soient  h  Tabri 
des  ruptures  provenant  de  refroidissements  l}ruArpies  dus 
il  un  eourant  d'air  où  à  la  pluie.  Maïs  les  dernières  bon- 
bonnes et  les  tourelles  sont  en  plein  air,  pour  qu*on 
puisse  utiliser  le  rayonnement  et  qu*en  eas  de  rupture 
k'S  otivriers  ne  souffrent  pas  trop. 

Bacs  avec  injection  d'eau.  —  On  a  essayé  de  sim- 
plifier CCS  appareils  de  condensation  très  imparfaits  en 
déterminant  un  refroidissement  rapide  des  vapeurs  et, 
pour  cela,  au  lien  de  faire  circuler  les  ^nz  au  contact  de 
liquides  qu'ils  ne  touchent  que  par  lu  surface  supérieure, 
on  a  proposé  de  pulvériser  de  Peau  dans  une  série  de 
bacs  nu  contarl  du  courant  gaz^Mix  et  d'interposer  des 
réfrigérants  â  surface  entre  les  ditrérents  bacs. 

Il  est  clair  que,  dans  ces  conditions,  on  est  dans  de  très 
mauvaises  enntlitions  de  travail.  Une  très  petite  <]uantité 
d'eau  se  trouve,  à  chaque  instant»  en  présence  d'une 
grande  masse  de  g.iK  ;  si  récjuilibro  peut  s'établir  au 
point  de  vue  de  la  température  et  de  la  tension,  on  arrive 
forcément  â  avoir  l'acide  le  plus  faible  possible,  corres- 
pondant au  maximun  de  tension  aqueuse  et  par  suite  au 
minimum  de  tension  chlorhydriqnc  prévu  dans  le  cha- 
pitre précédent.  On  peut  donc  compter  sur  une  conden- 
sation rapide  de  l'acide  chlorhydrique,  maison  n'obtien- 
dra qu*un  acide  faible  incompatible  avec  la  plupart  des 
usages  industriels. 
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Le  font!  de  la  lour  est  constitué  par  des  pierres  1res 
épaisses  préseutant  une  îiu'lîiutîsoti  du  cAté  ou  doit 
8*écouIer  l'acide,  et  assemblées  par  des  joints  à  demi* 
épaisseur  tnusti([uéâ  soit  au  brai,  soit  avec  un  mélange 
de  soufre  cl  de  sable  :  dans  ce  cas,  on  prend  lu  précau- 
tion d'échaunfer  les  faces  du  joint  au-dessus  de  la  tem- 
pérature ilr  fusion  du  soufre,  en  y  faisant  bnMer  du 
pétrole. 

Pour  assurer  rétanchéité  des  parois  des  tours,  on  se 
sert  de  boudins  de  caoutchouc  emprisonnés  dans  des 
rainures,  ou  bien  on  fait  couler  du  soufre  dans  celles-ci. 
après  avoir  pris  la  précaution  de  légèrement  chauffer  les 
pierres  soit  par  du  pétrole  enflammé  soît  par  un  léger  feu 
de  bois.  Les  diflTérents  joints  hori/otitiiux  sont  contrariés 
de  façon  ù  donnei'  um;  plus  grande  cohésion.  lOnfiD, 
le  tout  est  consolidé  par  des  tirants  en  fer  bien  gou- 
dronnés. 

Parfois,  pour  donner  un  peu  d'élasticité  à  la  construc- 
tion, on  rend  les  joints  èlanches  avec  des  bandes  de 
flanelle  soigneusement  imprégnées  d'un  mastic  d'huile 
de  lin  cuite,  de  minium  et  de  sulfate  de  baryum. 

La  grille  est  généralement  supportée  soit  par  des  piliers 
en  lave,  soit  par  une  série  de  plaques  verticales  en  grès 
réfractaire  ;  les  plaques  intermédiaires  portent  naturelle- 
ment des  ouvertures  pour  permettre  aux  ga»  de  se 
répandre  dans  toute  la  section.  .Sur  ces  piliers  ou  ces 
plaques  reposent  des  pièces  hctrizontales  qui  supportent 
la  garniture  de  la  tour. 

Celle  garniture  est  généralement  constituée  par  du 
coke  métallurgique  aus.^i  dur  que  possible  :  les  fragments 
qui  reposent  sur  la  grille  sont  longs  et  très  gros,  et  dis- 
posés h  la  main  en  séries  parallèles,  pcrperuliculaires  aux 
barreaux  de  la  grille.  On  croise  les  fragments  qui  forment 
la  seconde  couche,  et,  ainsi  de  suite,  on  formant  les 
couches  successives  de  morceaux  de  plus  en  plus  petits. 


pour  terminer  pnr  des  fnigments  nynnt  lo  à  \b  ccnti- 
mètres  de  1on|^ticur  et  5  cetitlmjïtres  d*i5pinsfieiir.  Tout 
ce  Ifîivjil  dôil  ilre  i'aîl  :i  lu  iniiîii  et  :ivec  k*  pliis^nind  Mnn 
afin  d'assurrr  une  circiilnlion  rcj^uliôrc  des  liquides  et  de* 
gai.  La  ^nrnilurc  de  coke  doit  arriver  jufiqu*;)  l'orifice  de 
sortie  des  gaz. 

Au  bout  de  quelques  années,  ou  doit  remplacer  le 
cuke  dont  les  interstices  finlïiftent  par  tUrc  bouchés. 

Parfoift  on  substitue  au  coke  des  pièces  réfractaires 
perforées  nu  de  petits  cylindres  d'argile,  en  forme  de  pois 
â  fleurs  dons  les  parois  et  le  fond  sont  perf(»rés  de  petits 
trous.  Celte  garniture  est  excellente,  mais  peu  employt^p 
h  cause  de  son  prix. 

Quand  on  se  sert  de  coke,  il  est  prudent  d'interrompre 
la  garniture  tous  les  8  â  lo  mètres  par  une  grille  pour 
empêcher  l'écrasenïent  des  couches  inférieures. 

Il  est  clair  que  Ton  obtiendra  de  Tacide  d'auliuit  plus 
riche  et  une  absorption  d'autant  plus  complète  que  la 
tour  sera  plus  élevée.  Toutefois,  comme  on  ne  peut 
exagérer  ta  hauteur  sans  compromettre  la  solidité  et  la 
stabilité,  on  emploie  quelquefois  deux  tours  juxtaposées 
de  telle  sorte  que  le  haut  de  la  première  cuninmnique 
AVec  le  bas  de  la  seconde  par  un  tuyau  en  grès. 

Sur  le  continent,  on  établit  généralement  an  pied  de 
la  tour  de  grandes  auges  en  grès  où  se  ra3seiid>le  l'acide 
qui,  au  contact  du  gaz  arrivant  des  fours,  finit  par  atteindre 
le  m.iximum  rie  eoncmtralion.  Mais  cette  disposition  est 
peu  employée  en  Angleterre. 

Lorsqu'on  emploie  les  tours  à  plateaux  perforés,  il  faut, 
poor  éviter  une  rupture  de  ces  plateaux,  refroidir  soî- 
^eusement  les  gaz,  en  leur  faisant  traverser  une  série 
de  tuyaux  et  de  bonbonnes  de  fii(;on  que  les  ga/.  iraient 
guère  plus  que  Go"  avant  d'entrer  dans  les  tours. 

Dans  les  tours  très  élrvées,  l'acte  même  de  la  conden- 
âintiun   détermine   déjà  une  partie  du   tirage   nécessaire* 
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Quand  il  y  u  une  tour  spéciale  pour  la  cuvette,  le  tira 
ainsi  produit  est  souvent  suflisant  pour  triompher 
toutes  les  résistances  supérieures.  Tout  au  plus  est 
nécessaire  de  l'augmenter  par  l'addition  de  quelqi 
mètres  de  tuyaux  de  poterie  débouchant  dans  Tatmosphëi 
Mais,  pour  les  vapeurs  mélangées  de  beaucoup  de  s 
inertes,  surtout  quand  on  travaille  avec  des  calcines  à  I 
direct,  il  tt*en  est  plus  ainsi  et  il  convient  de  mettre 
sommet  de  la  tour  en  communication  avec  une  gran 
cheminée  de  l'usine. 

Dans  ce  cas,  il  ne  faut  pas  perdre  de  vue  que  Ta 
sorption  de  Tacide  chlorhydrique  dilué  n*est  pas  insla 
tanée,  et  que,  par  conséquent,  une  circulation  tr 
rapide  présenterait  des  inconvénients  sérieux.  II  convie 
donc  d'établir,  dans  le  conduit  d'appel,  un  regist 
constitué  par  une  plaque  de  grès  perforée  de  nombrei 
trous  dont  on  bouche  un  certain  nombre  par  des  capsul 
eu  grès  ou  en  verre  de  façon  à  ne  donner  que  le  tira] 
strictement  nécessaire.  Il  est  bon  de  tenir  ce  registre  soi 
clef  pour  éviter  que  les  ouvriers  des  fours  ne  donnent  i 
tirage  trop  énergique  aGn  de  ne  pas  être  incommod* 
par  les  vapeurs  acides. 

I*uriûc&tion  de  l'acide  chlorhydrique,  —  L'acic 
chlorhydrique  des  fours  à  sulfate,  surtout  celui  qui  pr< 
vient  de  la  calcine  est  toujours  souillé  d'acide  sulfurîqut 
Ce  corps  peut  être  très  gênant. 

C'est  ainsi  que»  dans  la  régénération  du  noîr  anima 
l'acide  sulfurique  donne  lieu  ii  la  production  de  gypi 
qui  bouche  les  pores  et  se  transforme  par  la  calcînatic 
en  sulfure  de  calcium.  Dans  la  fabrication  du  sel  amm< 
*niac  et  du  chlorhydrate  d'aniline,  l'acide  sulfurique  gèi 
a  cristallisation.  Dans  la  galvanisation  du  fer,  un  acic 
chlorhydrique  contenant  plus  de  i  paur  loo  d'acide  suif 
rique  détermine  la  formation  de  taches  noires  sur  le; 
quelles  le  zinc  ne  se  fixe  pas. 


HiHiyiCÀTiON  OB  VACIhE  r.m.OBUmfilWB  îov 
D^rift  \e  procédr  W'eldon,  pour  la  régéaénitîoa  du 
Bian^n^se,  l'ncide  ^ulfuriquc  est  nuisible,  parce  qu'il 
donrif»  avec  le  chltiture  dt*  ciilciuni  un  prccipitô  de  ^vpse 
qui  £iii|^moDte  sensiblement  le  volume  deis  dôpiU»  et  cause 
^«s    portes  notables  de  manganèse  au  lavage. 

rians  !r  prticrdê  Deacon,  pour  lu  f.ibricalion  du  chlore, 
vcuir  «ulfurique  met  rapidement  l'appareil  horsd'usage 
l*>  paratv'saut  l'aitlun  des  sels  de  cuivre.  Aussi,  pendant 
'c  langues  ann<^cs,  u\i-l-on  croplovê.dan»  ce  procédé,  que 
■cido  chlorhydrique  de  la  envrtie  ;  la  nc^cessité  d'utiliser 
'^lr«tnont  larido  de  Ih  eidcine  était  une  grande  j^êne. 

Ilwrnpicvcr  a   breveté   en    18RS   dVxtraîre  de  racido 

^'QtnmiTcial  MCI  pur  par  l'aetion  de  Taîr  et  de  Pacîde  sul- 

'^•ariijuç  l'oncenlré  et  ch:iud.   Il  employait  pour  cela  une 

•tle  Je  8  nu  10  vases  cvliudrîques  en  près  de  0*75  de 

'^amMre  et  i*,'JO  de  hauteur  (fig.  57),  protégés   contre 

'*   refrfiidissemenl    par    une 

'0^f;lop|)P  iJc  huis.  Ces  vases     .^V 

i^^tnmuniquaient    entre    eux 

f*f  de»  tubulures  latérales. 

'•»*iilc  chlorhvdriquc    brut 

^  lacide   sulfurique  à   60° 


Ballerie  ll«*enc|pver 


•'*ruieol    dans    le     premier  '"^   ^]  ~  «»«*"•  n-^nci^yer  j-.or 

^^  .  .   '  production     dû    gu     ciilbrlijdriijue 

^«f.  L  acide  suirun(|uc  était      fooronirc  et  pur 

'wuQV  â  h\  température  de 

******  Dnns  eha<pie  vase  un  injectait  de  Tair  par  un  tube 

*  ■  !(•  façon  à  mélanger  les  rêartifs  et  îi  entraîner  le 
"ihytlrique.  On  employait  sept  parties  d*aeide 
*i<nfTit{u«  poiir  une  d'ucide  chlorhydrique  de  densité 
'''•^.  ft  il  v>rtalt  ftu  dernier  vase  de  l'aeidc  sulfiiriqu'î  à 
*•*  lue  Ton  concentrait  de  nouveau  à  60'*  dans  des  eu- 
****** i  chaulFage  supérieur, 

'^'liinulilè  d'air  injecté  était  régler  de  façon   n   avoir 
*oidau^r  convenable  pour  la  réaction  de  Deacon  : 


On  irenvoyiiil  d^nilletirs  dan»  rnppnreil  Dcacim  iiue  le» 
gaz  des  4  <*u  5  premiers  vases,  les  antres  étaient  bcBU- 
coup  trop  pauvres  et  retournaient  aux  appareils  de  coii* 
Joiisation. 

Ilurtcr  et  Deacon  brevetèrent,  dans  le  même  but,  d« 
Tuire  passer  les  vapeurs  impures  d'acide  chlurkydrique 
dïius  une  tour  arrosée  diacide  sulfurique  :  plus  tard,  ils 
brevetèrent  le  passage  d*un  courant  d*air  sur  un  mèlatigr 
de  sel  mariu  et  d'acide  sulfurique. 

La  société  Péchiney  et  C  obtient  le  mélange  d'air  et 
.    -  de  vapeurs  chlorlivdriqucft 

'■^^-^   ra  sèches  dans  l'appureil  sui- 

vant (fig.  58). 

Un  vase  vertirni  est  di- 
visé par  une  cloisou  ver- 
ticale en  deux  jcumparti- 
ments  inégiiux  communi' 
quant  par  le  haut  et  le 
bas.  Le  compartiment  le 
plus  étroit  contient  un»* 
série  de  cuvettes  dans  les- 
quelles on  fuit  circuler  un 
mélange  d'acide  sulfurique  concentré  et  chaud  cl  d'acide 
chlorhydrique  impur  et  plus  ou  moins  étendu.  Une 
grande  partie  do  l'acide  chlorhydrique  se  dégage  ;  ensuite 
le  liquide  passe  dans  le  bas  du  grand  compartiment  et  y 
est  soumis  il  Tactiou  d\m  courant  d*air  rrglé  qui  achève 
d'entraîner  les  dernières  traces  d*actde  chlorhydrique. 
1/acide  sulfurique  étendu  est  envoyé  dans  une  tourelle 
analogue  à  un  petit  Glover  ofi  il  est  concentré  par  uu 
courant  d*air  chaud,  pour  retourner  n  l'appareil  de  puri- 
fication. 

Eu  réglant  convenablement  par  l'analyse  les  propor- 
tions d'air  et  de  gaz  chlorhydrique,  on  arrive  à  trana- 
former,  dans  Tappareil  Deacon,  S4  pour  loo  de  l'acide 


Fin.  &8.  —  Appireil  Pfkibincy  pour  pro- 
duclion  de  gu  cblorik^driquo. 


rVB!F!CATIO,\  lu.   LA'.jr>E  CniOniîYDRtQV E      3ii 

iJorlivdriquv  en  chlore,  tiindis  qu'autrefois  on  n'en 
nsformail  tout  au  pluB  que  la  mohié. 
I--*acide  sulfureux  est  souvent  nuisible  en  ce  sens  qu'il 
ït.  raciicmcnt  réduit  h  Tétat  d'hydrogène  sulfuré  qui 
►Tîtie  dos  lachpft  sur  les  métaux.  On  s'en  dcbariHsse, 
ttil  la  dislillnlion,  par  l'addition  d'un  composé  oxy* 
»nl. 

l^'arsrnic  est  uussi  1res  souvent  gèniint  :  lui  aussi 
,aouQe  des  taches  sur  les  métaux.  Il  a  de  plus  Tincon- 
rVwjient  de  donner  un  composé  hydrogéné  très  véné- 
neux. 

vn  des  moyens  employés  pour  l'éliminer  consiste  à 
V^ler  une  solution  de  protochlorure  d'étain,  h  la  solu- 
'ïon  concentrée  d'acide  clilorhvdrique.  Il  se  forme  un 
pttcipitê  brun  consistant  en  arsenic  métallique  accom- 
jMgné  de  a  à  i  pour  loo  d*étuin.  Cette  réaction  ne  se 
produit  (ju'autant  que  Tacide  a  une  densité  do  1,183  ii 
ï,i33,  Avec  un  acido  û  1,116  elle  n'est  plus  qu'incom- 
[.pJéle  ;  avec  un  acide  ii  1,100  elle  est  presque  nulle. 

Il  est  essentiel  de  bien  laisser  le  dépôt  se  faire,  de 
ifirt'r  4*t  do  ne  distiller  que  la  partie  claire.  * 
Toutefois,  llngcr  a  lait  remarquer  que  si  le  dépùt  n'est 
19  complètement  éliminé»  le  liquide  distillé  contient 
lajours  de  l'arsenic,  même  quand  on  a  eniployO  un 
xrs  dr  chlorure  dVtaîn.  De  plus,  il  a  constaté  qu'à  l<i 
dûtitlation  il  pas&c  du  bichlorurc  d'étain. 
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CHAPITRE  XI 

OÊXtRAUTÊS  SCR  LA  SOCDE  ET  LES  SELS  ALCAUNS 
DU  SODIUV 


Historique,  —  De  tous  les  sels  employés  par  Thoinme, 
le  carbonate  de  sodiam  est  certainement  le  plus  impor- 
tant après  le  chlorure. 

L*industrîe  humaine  s^adresse  en  eflet,  parmi  toutes 
les  énergies  chimiques,  snirtoot  aux  énergies  alcalines,  et 
spécialement  à  celle  des  oxydes  des  métaux  particulière- 
ment désignés  sous  le  nom  d^aicalins.  Les  deux  seuls 
qu^elle  emploie  couramment  sont  la  potasse  et  la  soude. 
Nous  avons  appris  précédemment  à  isoler  le  carbonate 
de  potassium,  il  nous  reste  à  étudier  l'extraction  du  car- 
bonate de  sodium  dont  le  rdle  est  maintenant  prépon- 
dérant. 

II  n*en  a  pas  été  toujours  ainsi.  Jusqu*à  la  fin  do 
XVIII*  siècle,  c^était  au  contraire  la  potasse  qui  jouait  le 
principal  rôle.  Cependant  l'autre  alcali  parait  avoir  été 
connu  de  toute  antiquité.  Dans  Tancien  testament  il  est 
question  d'une  matière  appelée  neter  qui  servait  au  les- 
sivage et  qui  faisait  effervescence  avec  le  vinaigre.  11  est 
probable  que  ce  mot  s'appliquait  à  un  sel  naturel  connu 
par  les  Égyptiens,  et  que  c'est  de  lui  que  vient  le  terme. 
vitpov  des  Grecs,  natrum.  des  Romains. 

Le  mot  natron  désigna  depuis  le  xv^  siècle  le  carbonate 
de  sodium.  Aujourd'hui,  comme  nous  le  verront»  «il 
signification  s'est  resserrée  et  désigne  un  carbonate  ftpé- 


tn-aroiiior  K      m 

fiai  que  Von  trouve   (t.m';  rerlaincs  circouftlniK-c»  nulu- 

Au  reste,  ponHunt  le  moyen  âge,  les  deuxalcolis  niîné- 
Uux  furrni  Iri's  mal  distin{Tuês  l'un   de  l'outre,  si   mdme 
*lx  l'ont   été  dans    la    pUipiirt  des   cas,  et   les  Arubes  les 
coufondatcnt  sous  le  nom  de  kttlt  ou  alkaU.  Nous  voyons 
arne  lr«  écrits  de  Oe!)er  parriitre  le  mot  ftodtt  »*appliquanl 
«'u  reste  ludirectenient  :iux  deux   bases  tniuêrales  fixes. 
CTc»!,  pensons-nous,  Sinhl  qui.  le  premier,  les   dîlîé- 
'«^nria,  rt  c'est   Dubttnirl  qui,   en    ly^li»  distingua  nctte- 
c^vil  la  bn!»e  exlruite  du  âel  marin  de  la  base  extraite  de 
iénie  dt^  tartre.  Pendant  longtemps  on  appela  la   pre- 
tt^re  tilcali  minéral^  la  seconde /;/ca//  végétal. 
Jusqu'à  In  fin  du  xvïiT  siècle,  la  potasse  fut,  pour  ainsi 
'^■•"«ï,  If  sinil  idcali  eniplové.  On    trouvait  cependnnl  dans 
«"oinnierec,  sous  le  nom  de  sonde,  deux  produits  rmi- 
'^■^>mrnl  dilTcrcnts. 

K^*uo.  que  nous  aurons  ii  (/tudier,  très  riche  en  cnrbo- 

^«î  de  sodium,  était  dû  à  de»  rfllorescences  du  sol  dans 

^^A  conditions  toutes  spéciales  et  était,  par  suite,  recueilli 

***•*     place,   comme   le  aalp^lre   de  l'Inde  ou  de  Hongrie. 

*>Utrr  était  fout  ni  par  les  cendres  de  certaiucs   plantes 

'''**i»wnt  sur  les  terrains  salés  des  bords  de   la  Méditer- 

^n^r  et  sur  les  diitïcs  de  l.i  mer  du  Nord. 
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c  premier  produit,  beaucoup  plus   rare  et   d'un    prix 


r^a  élevé  que  le  second,  ne  s'appliquait,  par  suite,  qu'il 

****    iwoges  restreints,   comme  la  fabrication  de  certains 

•^*i*x  nu    verres    do    Venise.    Presque    ton  le    la    soude 

'"*plnvée  dans  les  arl^.  Jusqu'à  IVpoquo  de  la  première 

'^^olutidn    française,    provcnuît  de  lii   seconde    origine, 

**^-*-dire   d'une    source   vétrélale,    comme    la    potasse. 
|îil       .      .  .  . 

r.ur  n^.^,jj  pgg   iMllinèe,  nussi  présenluil-cllc  de  graves 

iiitiQnvénienls   pour   Tindustric    même    rudinientaire  de 
•^^J^  la  production  i\r  la  Kondr^  végétale  brute  devenuit 


insudiâontc  à  la  fin  du  x\nt*  siècle,  d*auUnt  plus  qu« 
l'exploitation  des  forets  pour  la  production  de  In  potasse 
avait  dévasté  des  réglons  entières,  et  Ton  était  obligi^  de 
s'adresser  nux  pnvs  l'irangers,  ù  1  Am(^rii|ue,  t'i  la  Suéde, 
fl  In  Pologne,  il  l.'i  Russit?.  ;i  l'Aiilridir  pmir  se  prunirpr 
cet  alc:ili. 

On  comprend  que,  dès  lors,  les  recherches  des  chi- 
mistes dussent  se  diriger  vers  la  d«'criuverte  d\in  procédé 
nouveau  pour  la  production  desalcnlis. 

Le  pointdedépart  futévidemment  le  travail  de  Duhnnioi 
du  \fontcrair  qui  démontra  en  ly.SO  que  le  chlorure  de 
sodium  conlienl  lu  base  de  la  sonde  extraite  des  plantes 
arénicoles  des  bords  de  la  Méditerranée.  Ûl*s  lors,  on 
s'attacha  a  modifier  le  sel  marin  de  façon  à  transformer 
ce  composé  en  un  autre  doué  des  propriétés  alcalines. 

En  1770»  l'Aradémie  des  sciences  de  Paris  mit  la 
concours  un  prix  de  13  000  livres  pour  le  meilleur  pro- 
cédé permettant  d'extraire  In  soude  du  sel  mario.  Ce 
prix,  par  une  ironie  du  sort,  ne  fut  pas  distribué,  or, 
quand  la  question  fut  résolue»  la  docte  société  n^cxistait 
plus. 

Comme  toujours,  on  peut  dire  que  I»  qurstion  riait 
*<  dans  l'air  u. 

Deux  ans  plus  tard,  en  Z777,  le  përe  MalhorlM'  propo- 
sait de  convertir  d'abord  le  elilorure  de  sodium  en  sul- 
fate, et  de  réduire  ce  sel  en  le  calcinant  avec  un  mélange 
de  charbon  et  de  (er.  Ce  procédé  fut  rejeté,  malgré  un 
rapport  favorable  des  académiciens  Marquer  el  Montignv. 
Il  a  été  repris  depuis,  snus  dill'crentcs  formes. 

Kd  178a,  Guylon  de  Morveau  et  Camy.  proposèrent 
de  mélanger  le  chlorure  de  sodium  avec  de  la  chanx,  dv 
Pabandonner  ainsi  au  contact  de  Pair,  annonçant  qu'on 
obtiendrait  ainsi  des  allloreseencos  de  carbonate  de 
sodium.  Ce  procédé  fut  essayé  dans  une  usine  du  Croisic  ; 
il  fut,  parait-il,  étoull'é  par  le  fisc.  Malgré  les  doléances 
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*ica  auteurs,  il  étail  basé  sur  une  erreur;  d'après  les 
irxpcr-îirnces  récentes  de  Piarron  Demondésir,  on  obtient 
men  aiosi  le  trôna  d'Egypte,  mais  à  condition  de  faire 
lUt^rveDir  Tanhydride  carbonique  produit  par  la  combus- 
tion lente  de  matières  organiques,  mais  la  réaction  directe 
•■«votifNie  ne  se  produit  pas. 

^'îilgrt*  ce»   însucci»s,  de  nombreux  chercheurs  pour- 

•^^^niçnt  la  question,  et   toutes,  ou   presque   toutes   le» 

™*-^hodes  proposées  prenaient,  comme  point  de  départi 

*run$l'orniation  du    sel   marin    en    sulfate    de   sodium. 

"*liM    on     préconisait    la    production    du    sulfure   de 

*^>tim.  qui  a  été  maintes  fois  réétudiée,  mais  u  amené  à 

^^   «échecs  pratiques,  à  cause  de  l'iofusibilité  du  produit 

^*?nii    et   de    son    action    nuisible    sur    les   matériaux 

Ployés,  tantôt  on  formait  ce  corps  et  on  le  mélangeait 

"•«*-  le  carbonate  de  caleium,  on  touchait  alors  à  la  vérité, 

**^t  «n  faisait  intervenir  In  vapeur  d\-au. 

^«  la  Métberie  proposa  eu  1789  de  calciner  le  sulfate 
^  Kodium  avec  du  charbon,  pour  obtenir  du  sulfure  de 
**"*»tim;  il  revenait  donc  toujours  à  la  voie  préconisée, 
'xaiit  rec4]nuaiss.'iit  les  diUicultês  pratiques  auxquelles  on 
pou  vaii  $c  heurter  ;  il  n'annonçait  pas  la  solution  pratique 
^^  problème  et  se  bornait,  dans  le  Journal  de  Physir^ae, 
'  **>uhaitcr  que  de  nouvelles  reclierches,  basées  sur  le 
principe  mis  en  lurniore,  permissent  de  parvenir  à  1» 
•«^^»ion. 

^n  comprend  J^illleurs  que  le  problème  fut  tentant 
P**^**  les  esprits  voués  aux  recherches  industrielles. 
l)«prôs  VHistortf  of  ihe  Sodn  Manufacture  (|863)  de 
*»<>»«age,  le  carbonate  de  sodium  cristallisé  se  vendait 
•^^  ^H\\  en  Anglelrrro  122  francs  les  100  kilogrammes. 
'-*»  espérances  de  de  la  Métliorie  se  trouvèrent  bientôt 
rWuée*,  et  dans  le  sens  quUl  avait  indiqué  sans  pouvoir 
•***^i»<Ire  à  la  &tilutiori.  On  ne  peut  donc,  par  Tétude  des 
•"^^^ftlonU.  rirn  relirrr  Mx  mérilr  de  rinvcnl(Hir  définitif 
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Nicolas  Leblanc,  d'autant  que,  depuis,  on  a  fort  peu 
modifié,  saiifen  ce  qui  concerne  les  appareils,  la  méthode 
indiquée  piir  lui.  Il  est  certain  que  l'immortel  créateur 
de  l'industrie  de  la  soude  articielle  n*a  fait  que  mettre 
au  point  la  méthode  entrevue  par  de  la  Métherie,  et 
d'ailleurs  il  Ta  reconnu  en  termes  explicites.  Avec  une 
netteté  qui  n'appartient  qu'aux  esprits  droits  et  giands, 
Leblanc  a  dit  :  «  Une  part  du  mérite  de  ma  découverte 
revient  à  de  la  Métherie,  car  se  sont  les  recherches  de 
ce  chimiste  qui  m'ont  poussé  à  entrer  dans  la  voie  où 
mes  travaux  ont  fini  par  être  couronnés  de  succès.  » 
C'est  certainement  un  grand  honneur  pour  le  créateur 
d'une  des  plus  importantes  industries  modernes  d'avoir 
rendu  justice  à  un  de  ses  précurseurs. 

Bien  que  la  méthode  de  Nicolas  Leblanc  soit  fort  pro- 
bablement condamnée  à  disparaître  d'ici  peu,  le  nom  de 
ce  grand  inventeur  mérite  d'être  impérissable,  car  innom- 
brables sont  les  travaux  que  sa  découverte  a  fait  surgir 
et  nous  lui  devons  certainement  les  plus  grands  progrès 
réalisés  par  Tindustrie  chimique  dans  le  courant  du  siècle 
dernier.  Je  me  permettrai  donc  de  donner  un  court 
aperçu  de  son  histoire, 

Nicolas  Leblanc  naquit,  le  6  décembre  1742,  à  Ivry- 
Ic-Pré,  dans  le  département  actuel  du  Cher,  d'une 
famille  assez  peu  aisée.  Il  vint  étudier,  en  1769,  à  Paris, 
la  pharmacie,  la  chirurgie  et  la  médecine,  et  s'adonna 
bient(\t  à  l'étude  de  la  chimie,  sous  la  direction  de 
Darccl,  au  collège  de  France,  puis  devint  l'élève  de 
Lavoisier,  de  Vauquelin,  de  Fourcroy,  d'Haùy,  tout  en 
remplissant  ses  fonctions  d'ofUcier  de  santé,  ou  plutiU  de 
maître  en  chirurgie.  Il  devint,  en  1780,  médecin  particu- 
lier du  duc  d'Orléans,  ce  qui  le  rendit  collègue  de 
Berthollet.  Il  s'était  fait,  entre  temps,  un  nom  par  ses 
études  sur  la  cristallisation  dans  les  liquides  contenant 
plusieurs  sels  en  dissolution,  où  il  laissait  entrevoir  les 


bclIcK  loi»  dv  risdinurphtsnie.  Sur  ces  enlrrfaitcs,  il  si* 
décida  à  étudier  la  question  posée  par  l'Académie  des 
MÛeoccs  au  &ujet  de  la  fabrioaliou  de  la  soude  artificielle, 
cl  arriva,  prohaldemeikt,  vers  1787,  à  rendre  pratique, 
le»  vues  de  de  la  Métherie. 

Avant  de  s'aventurer  à  une  expérience  en  grand,  il 
"litini  riifjrL'ment  de  son  ancien  maitre  Darcet,  qui  con- 
sitatit  n  faire  suivre  des  essais  senii-induslriels  par  son 
|tréparuleur  Dizé.  Fort  des  rcsullalB,  cl  de  Tapprobalion 
fl«  [)arcct,  il  décida,  en  1789,  S4in  noble  client  à  rendre 
»u  découvert*:  induslricllc. 

Une  association  s'en  suivît,  dans   laquelle  entraient  le 

rfuc  d'Orléans,  son  collecleur  de  tailles,  Sliée  et  Dizé  :  le 

*»Oc'  d'Orléans   roiiriiîssail   un    capital  de    200OOO   livres. 

'•c  Q-  mars  171)0.  Leblanc  di'posa,  cliez   le    notaire   Bri- 

cn^art],  une  de^criplion  détaillée  de  son  procédé,  à  Tappuï 

''fc*     contrat  d*association  intervenu   ;i    Londres    devant    le 

[^'^^t-iiirc  J^nies  Lutherland.  Le  due  d'Orléans  devait    lou- 

'^^sr  lo  pour  loo  d'intérêt  de  son  prêt  sur   les  prenuers 

*^ s^f^tices,    plus    une   part    des    g/so   sur    les   bénéfices 

'***tants.  Leblanc   el    Dizé    y/'JO  cl  Shêe  2/20;    tf>utefuis 

"*      garantissait  a  Leblanc  une  piirt  nclle  de  4  000  livres 

^  Di)tê  une  part  de  a  000  livres. 

*3an»  cet    acte  d'association,    le   procédé    décrit  par 

1^^*^  «iaoc  consistait  à  chaunér,  dans  un  creuset  c<»uverl, 

f***^  p;irtieH  de  sulfate  de   sodium,  5o  parties  de  craie  cl 

*^    «ie  charbon.  Le  a5  septembre  1791,  sur  le  rapport  de 

•^^cct,  Dcsniarels  et  de  Servières,  Leblanc  obtenait  un 

w''^%ct  d'invention  de  i5  années;  dans  la  descriptituj   do 

**    fcrcvcl,   les  creusets   sont    remplacés    par   un    four    à 

'^^•rlicrc,   cl    lu  proporliim    de   sulfate    est   abaissée  do 

W'^Mié. 

■'  Mgîl  encore  de  petits  fours  à  réverbère  :  la  sole  n'a 
'  ruf-lres  de  loD^neurf  i'",5j  de  largeur,  et  la  voûta 
">  plate  pour  assurer  un  chaiiiTage  énergique. 
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Soinm**  toute,  on  trouve,  dans  la  description  ai 
il  cette  deinatidc  de  brevet,  les  conditions  n3cn)e  qui  (»iit 
êXé    réalisées   dans   les  plus   grandes   installations,  Hve« 
une  difl'érencc  d'échelle  pour  les  appnreils. 

Il  senible  d\iillcurs  que  I Usine  moDtf^e  sous  le  nom  de 
Il  la  Franclade  n  aux  environs  de  Saint-Denis,  ait  donné 
de  bons  résultats  économiques.  On  y  produisait  par  jour 
nbo  il  3oo  kilogrammes  de  soude  brute,  en  même  temps 
qu'on  y  exploitait  un  procrdé  absolument  indc'penilant 
dû  à  Dizé  et  fondé  sur  la  décomposition  du  nitrate  de 
ptonib  par  l'îieidc  sulfurique.  l'ar  suite  de  la  guerre 
contre  l'I'lspagne,  le  prix  des  «  soudes  barilles  n  était 
manié  à  iio  francs  et  laissait  un  grand  bénéfice  îi  la 
nouvelle  méthode.  Mais  cette  prospérité  fut  de  courte 
durée.  Ke  duc  d'Orléans,  ilevenu  le  u  citoyen  Égalité  »i 
fut  appréhendé  en  avril  1793  par  ordre  du  Comité  de 
Salut  public  et  exécuté  le  6  novembre  :  ses  biens,  y  com* 
pris  la  fabrique  de  Franciade  furent  ronfisiiucs  et  vendus, 
et  en  février  179'^  un  décret  annulait  le  brevet  de  Leblanc. 

A  l'instigation  de  Carny,  qui  s'occupait  de  la  fabrique 
de  soude  du  Croisic,  le  Comité  de  Salut  public  décréta 
que  tout  individu  produisant  de  la  soude  devait,  dans 
rinlérél  de  rÉtat.  faire  connaître,  dans  un  délai  de 
'io  jours,  ses  méthodes  et  procédés  ii  une  commission 
spéciale,  constituée  par  Leiièvre,  Pelletier,  (liroud  et 
Darcct,  et  renoncer  à  tous  ses  avantages  particuliers 
pour  permettre  de  lutter  contre  la  concurrence  4^lrnn« 
gère. 

T.eblanc  et  Dizé  furent  donc,  sous  risque  dr  mort, 
obligés  de  s'incliner,  tout  en  signant  leur  ruine.  Il  en 
fut  do  môme  de  Carny,  (jui  savait  n'y  pas  perdre  gniud 
chose,  et  îles  successeurs  de  ta  Mëllierie. 

La  commission  déclara  que  le  procédé  Athcnas  .celui 
de  In  Métherie)  était  le  meilleur,  surtout  en  ce  qu'il  per- 
mettait remploi  des  pyrites  Indigènes,  ef,  par  suîle.  ne 
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antages  de  In  méthode  de  Leblanc.  Il 
lani  reconnaître,  pour  sa  défenfie,  que  celle-ci  ne  faisait 
que  naître  et  pouvait  encore  prêter  ii  discussion. 

Le  proccdi»  de  Leblanc  était,  ipso  facto ^  tombé  dnns  le 
tlumauie  public,  et  le  (Comité  de  Salut  public  lit  paraître 
SB  description  complète,  avec  les  plans  de  l'usine  de 
Frjinciadr.  L'usine  fut  fermée  et  confisquée  au  profit  de 
la  nation,  sans  aucune  indemnité  pour  Leblanc. 

Nout  retrouverons  plusieurs  fois  le  nom  de  Leblanc, 

dans  l'histoire  industrielle.  De  179U  b   1797,  il  est  admi- 

l'&trnleurdu  déparicmeut  de  la  Seinect,  dans  cet  emploi 

fluri  rétribué,  il   intervient  activement  dans    les  intérêts 

^0  iKlat.  Eu  179.^1  il  est   membre  de  la  commission  des 

H*«idre»  el  chargé  d*uue  mission  gratuite  dans  les  dépar- 

**'^^fnts  du  Tarn  et  de  rAveyrnn.  Il  fut  un  des  fondateurs 

"**     la  Société  de  Santé  qui  remplnv^*  l'ancienne  Académie 

^^    «Tïédccinc  et  donna   nombre  d*études    technologiques 

*****     le  uickeU  l'oxyde  rouge  de  mercure,  les  sels  ammo- 

°"*^^U]i,  le  salpêtre»  etc.  Mais  il  était  plongé  dans  la  pau- 

^''*  t  ^  ©l  pouvait  constater  qu'en  maint  endroit,  et  fx  Sainl- 

^^ismème,  se    créaient    des    usines    florissantes  vivant 

P'**     les   méthodes   dont    la   divulgation    avait  amené   sa 

*  «lutefoisses  réclamations  restèrent  7  ans  sans  résultat. 

*|*>n  en  ii<oi,  on  rendit  à  Leblanc  el  Dizé  leur  ancienne 

****■•*«  ruinée,  avec  promesse  d'une  indemnité  future.  En 

*0,  »ur    la    proposition   de    Vau(|uelin    et    Deyeur,  on 

•"•Hbu»  enlin  ii  Leblanc  une  somme  de  5a  478  francs,  qui 

****lleurs    ne    fut  jamais  versée  ni   l\  lui  ni  â  ses  ayants 

^^*t.  Il  ne  relira  réellement   de  su   découveile    qu'une 

**"*»rt»e  de  3(M)4i  francs  qu'il  rerut,  en  I7<J9.  du  ministre 

•■^^'haleini   connne  récompeuse  nationale:    el  encore  ne 

l«\»cha-i.i|  que  600  francs.  Ce  déni  de  justice  lui  ravit 
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vu  ruines,  le  itî  janvii^r  i8o6,  el  l'on  ignore  ciù  se  caei 
la  tomix*  de  ci*  grand  irivrnleur.  Su  fiiniille  fui  rrduitr  au 
travail  nmnucl,  cl  no  reçut  que  de  Nnpolèon  lit  un  I6gcr 
sfcoui's.  L;i  l'rîiiirf  ne  r<?n(iit  li(inïm:i^)"  à  a*  grniid  hieii- 
fuitrur  t|iic  pur  une  stiilue  tMf*véu  eu  iS8()  duns  la  t-oiir 
d'honneur  du  Conscrvaloïrc  des  Arts  et  Métiers. 

Les  Anglais  ont  prt^totidu  que  le  précurst'urde  l.cbluuc 
était  un  do  leurs  comjmtriotcs.  D'aprt's  Muspr»lt  iChe- 
mi»0't/,n"  7\,  la  (gloire  de  la  découverte  reviendrait  an 
D*"  Bryiin  Iliggins,  Le  nkoindre  examen  mouiri.*  qu'il  n'en 
est  rien.  D'iiprès  upt  tiulciir,  te  sulfate  de  sodium,  luhriqaé 
par  la  riiêthudede  (îliiuLeri  doit  être  calcine  diins  un  (our 
a  ll:iiiiuies  et  fondu  avec  des  nintîères  carbonées,  daos  qb 
rapport  convenable,  pour  être  transr(»nné  en  fuir  df  sott' 
fre.  On  v  ajoute  ensuite  une  certaine  quantité  de  plomb 
métallique  qui  fixe  tout  le  soufre  et  laisse  suruii^er  de 
Vnlvoli minéral  drsiiffurê.  L'auteur  dit  bien,  qu*ou  lieu  de 
plomb,  on  peut  employer  d'antres  métaux  comme  le  fci 
et  relîiin.  Dans  nue  autre  niétbudt*  une  âolulîuti  de  foie  de 
soufre  est  suturée  de  crème  de  tartre  et  traitée  par  de  la 
craie  en  poudre.  La  solution  est  filtrée,  évaporée  et  cal- 
cinée. Il  y  a,  on  le  voit,  nialgré  rargumenlation  de  Mus- 
pralt,  loin  de  la  au  procédé  de  Leblanc.  Nous  verrons 
d'ailleurs  plus  loin  que  non  seulement  Temploi  des  ma- 
tiî*ros  premières,  mais  leur  r»Me  dans  les  réaclioua  soûl 
iibsolunient  dilléreiïts.  Si  le  procédé  lli^gius  clail  oppu- 
sable  il  une  méthode  française,  ce  serait  à  celle  de  Dizê. 

Le  pnu'édé  <le  Leblanc  ne  péril  pas  avec  lui.  Déjà  de 
son  vivant,  Payen  «viiil  établi  une  usine  à  Paris,  Carny 
il  Dieu/.e,  et  les  glureries  de  Saint  Cubain  à  leur  oeotre; 
toutes  fondées  sur  la  méthode  Lebluuc.  Le  nouveau  pro 
cède  se  répandit  bientôt  en  province,  dans  le  Nord,  ù 
Chauûy.  à  Rouen,  ii  Tliann,  à  Alais,  à  Marseille. 

Ce  procédé  fut  introdutt  en    ï8i4  en   Angleterre   pur 
W.  Losh  qui  Tûvail  étudié  à   Paris.  Mais  l'opératioa  ne 
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fn  isail  d'abord  que  sur  une  trt's  faible  échelle.  D'après 
c^&car^  l*asine  Tennunt  de  Gluscow  udopta  la  môthode 
L.oblaac  eu  1818.  pour  la  fabricatiuu  du  carbonate  de 
ssium  et  du  carbonate  de  sodium. 

p-iidant  Ion|çlcmps,  les  savonniers  auglais  n'employc- 
t  cjue  la  soude  brute,  qui  titroit  saà  !{/«  pour  cent  Na'O. 
ts  nn  reronnut  que  ce  produit  perdîut  une  partie  de 
'»  airalmttr  au  ccmlact  de  Tair,  par  suite  de  roxydatioD 
stilfure  de  calcinni  et  de  sa  transfornintion  en  sulfate 
i  rC'îinjil  sur  la  M>ude  et  l'on  se  décida  à  procéder  au 
rivage  comme  eu  France. 

Bientôt  rÎTidiistrie  anghiise  de  la  soude  prit  un  grand 

'Or.  Kllc  fie  concentra  dans  le  Sud  du  Lancashïre  et  sur 

■*  bords  de  la  Tyne.  En  dehors  de  ces  deux  districts,  il 

^ria  quel(|ues   usines   en    KcObSe,  dont  une,  celle  de 

*'**iunt,   a    Sainl-Kolli»x,    prfts    de    Glascow^   prit   un 

*^!o[)|>einent  «énorme.  Du  en  fonda  aussi  dans  le  Staf- 

'^'^shirert  quelques  comtés  voisins. 

*^ï3  Allemagne,  la  première  usine  travaillant  par  la  mè- 

'**«!(•  dr  Leblanc  fut  établie  à  Schonebeck.  En  .\utriehe, 

F* »*einit*re  fabrique  de  soude   ne  date   que    de    iH5i.  l-a 

r^ldc  usine  d'Aussig  fut  fiKidêe  en  iS5C. 

^^«^iiucnup  d*inventeurs   ont  cherché   un  procédé  plus 

P^\v  dr   fabrication  de   la  siuide,  reprochant  à   la    mc- 

Lo«|^  Leblanc  d'Aire  in<Iirerle  et  de  recourir  ii  un   corps 

'"^•'médiaire,  le  soufre,  qui  jadis  était  perdu.  Nous  avons 

<ànnH  Ir  premier  touiCt  cummenlon  orrîve  maintenant 

'*^^Èuérer  le  soufre. 

^^  plus,  la  dépLMiso  de  combustible  est  trcs  grande  : 
* ••  liricution  du  carbunatc  de  sodium  consomme  en 
^^•^•llr  troi*  fois,  celle  de  la  soude  caustique  quatre  fois 
le  Ç*ni,|,  j,,  coi-ps  obtenu. 

''^pndiint  pendant  près  de  Iroisqunrls  de  siècle,  relie 
^"0»ltf  r%\  restée  sans  rivîile. 

'■-•1  lur-tluide  dite  ù  l'ammoniaque  a   seule  pu    lui   lairc 
^   ..I  II.  -  II 
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concurrence  et  la  détrôner  sur  le  continent  ;  mais,  en 
Angleterre,  où  le  combustible  est  à  bon  marché,  TancienDe 
méthode  résiste  encore,  surtout  au  point  de  vue  de  la 
fabrication  de  la  soude  caustique. 

La  lutte  se  prolongera,  du  reste,  entre  ces  deux  mé- 
thodes, tant  que  le  fabricant  de  soude  à  l'ammoniaque  ne 
saura  pas  extraire  économiquement  de  ses  résidus  Tacide 
chlorhjdrique  et  le  chlore. 

Une  nouvelle  évolution  tend  à  se  produire  grâce  à 
l*électrolyse.  La  méthode  électrique  fournit,  en  effet,  le 
chlore  et  la  soude.  Mais  elle  sera  vraisemblablement  limî* 
téedans  son  essor  parce  qu'elle  doit  ne  fabriquer  de  soudé 
qu'autant  qu'elle  peut  trouver  le  placement  des  chlorures 
décolorants  équivalents  en  quantité  à  ralcali  obtenu: 
Il  restera  longtemps  à  Tavantage  de  la  méthode  de 
Leblanc  de  fournir  les  quantités  d'acide  chlorhydrique 
nécessaires  à  l'industrie. 

Fropriétéa  des  c&rbonates  de  sodium.  —  Le  carbo- 
nate neutre  de  sodium  anhydre  a  pour  formule  Na'CO'  et 
pour  composition  : 

NaîQ 6a,  I  58, 5S 

CO^ A4  4i.47 

io6,i         ioo,oo 

CVstun  sel  blanc,  opaque,  ayant  environ  3,5  pour  den- 
sité à  o  et  3,o4  à  la  température  de  fusion. 
On  n'est  pas  d'accord  sur  celte  température.  Le  Cha- 
tallier  l'estime  à  8io%  tandis  que  Victor  Meyer  et  Riddle 
indiquent  1 098".  II  est  très  légèrement  décomposé  à 
cette  haute  température,  surtout  dans  un  courant  de 
vapeur  d'eau. 

La  chaleur  de  formation  de  ce  sel,  depuis  les  élément» 
N'a',  C  diamant  et  O'  est -j- 370  calories.  D'autre  part,  la 
chaleur  de  saturation  de  aNaOH  par  CO'  est-f-30,a  ca* 
lories.  La  chaleur  de  dissolution  dans  4oo  molécules  d'eao 
est -^5,5  calories. 
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Projetée  dans  l'eau,  la  puudre  de  carbonate  de  sodium 
iinhydif  s'érhaulFe  et  s\if(L;;lomi're.  L;i  dissulutimi  peut 
fournir  dinV'reiils  hydrates,  dont  les  principaux  sont  : 

Le  carbonate  de  sodium  monohydratè  Na'CO\H'0,  con- 
tenant 1  'i.5i  pour  cent  d'eau^  se  pr<^»Mpitc  d'une  solution  à 
l'ébullitiuu  :  un  l'obtient  également  en  refroidissant  une 
solution  satur*^eii  une  tempt-rature  supérieure  b  Ho'\  on  par 
fusion  du  carbonate  à  lo  molécules  dans  son  cnu  de  cris- 
tallisation, lise  forme  encore  quand  on  laisse  ellleurir 
ce  sel  11  une  température  supérieure  à  3"'\a. 

Ce  sel  rhauOe  perd  son  eau  de  cristallisation  un  peu 
an-dessous  de   loo**  et  devient  [nilvérulent. 

Exposé  à  l'air  il  (ixc  de  reaii  et  de  l'acide  carbonique. 
Sa  solubilité  diminue  aux  environs  de  lo/i". 

Le  carbonate  de  sodium  dihydraté  iNa'CO\all'()  serait, 
d*aprés  Thonisen,  le  sel  qui  se  fnrmc  quand  on  fait  fondre 
le  carbonîïli.ï  à  lo  molécules  d'eau  dans  son  eau  de  cris- 
luliisalion:  il  se  transformerait  dans  le  sel  précédent  par 
le  séjour  dans  Pair  sec. 

Le  carbonate  de  sodium  à  5  molécules  d'eatt 
NVC0\5II'0,  contenant  45,89  pour  cent  d'eau,  se 
forme  quand  on  laisse  eflleurir  le  sel  h  10  molécules,  &  la 
température  de  12", 5. 

Le  ciirbonate  de  sodium  h  10  molécules  fFeau 
Nb*CO^,ioII*0  constitue  les  cristaux  de  carbonate  com- 
mercial. 11  contient  6^,92  pourcenl  deau.  H  est.  à  l'élat  de 
cristaux  transparents,  du  système  monocliniqae.  Il  fond 
à  34**  dans  son  eau  de  cristallisatioa.  Il  s'elTleurit  rapide- 
ment a  l'air  d^s  que  la  température  s'élève  \\  la",  pour 
peu  que  l'air  soit  éloigné  de  la  saturation.  Ainsi  que  nous 
venons  de  le  voir,  il  donne,  en  sVHleurissant  à  l'air  à 
12°, 5,  l'hydrate  à  5  molécules  d'eau;  à  38°  le  sel  mono- 
hydraté. 

Le  set  à  dix  molécules  d*eau  se  dissout  dans  l'eau  avec 
absorption  de  ch:ileur. 
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Pour  de  plus  grandes  teneurs,  cet  uuteur  a  déterminé 
la  solubilité  à  la  température  de  So''. 


POIDS 

DEGRÉ 

100  DE  SOLUTION 

1  MfcTHK  Cl  IIE 

BriE<:iruji  E 
i3o' 

DEGRÉ 

i.iiTiTirytmr 

CD^Tlt^l 

B4t-H£ 

UitMlflVK 

N«*CO' 

Na'CO^ 
+  ioH«0 

>a*C0i 

NaM:(>i 
+  ioll*0 

kir    ~ 

tfrr 

i.3o8 

34 

3o.8 

37-97 

7.'),'iH 

305,9 

987.4 

I .  y  07 

33 

39.7 

a'.ot» 

73,03 

3Ji  ,0 

9  «7.1 

1,385 

3a 

aS,") 

a6,o4 

70,  a8 

334.6 

()03,8 

1.^7'» 
i,af)3 

3i 

37,4 

a.'),  Il 

07.7(i 

3i9'9 

803 ,  a 

3o 

a6,3 

a'1,18 

05.  a4 

3o5,4 

83',.! 

I  ,a:)a 

31» 

a5,a 

a3.a5 

«a.  73 

391 '1 

785.4 

I  ,a4i 

a8 

34, I 

33. ag 

Oo.ir> 

370,0 

740.3 

i.aSi 

a7 

a3.i 

31 .43 

57.80 

a03,7 

711,0 

I  ,aao 

aO 

aa 

a<).47 

55,39 

350*7 

073,8 

i.aio 

a5 

ai 

ii),Oi 

53,01 

337.3 

64o,3 

i.aoo 

a'. 

ao 

18. 7O 

5o.(i3 

aa;).  1 

007,4 

1,190 

33 

'!> 

17.9*^ 

48. 3i 

3 1 4 , 0 

577.^ 

1,180 

aa 

ih 

i7,o'| 

45 ,  97 

301, 1 

54-*. 0 

1.171 

ai 

17. 1 

ir.,a7 

43.89 

190,3 

5i'i,o 

i.iGa 

ao 

lO.a 

iô.4o 

4 1 ,  79 

180,0 

485,7 

i,i5a 

ïy 

1 5 .  a 

i4.U4 

39.51 

i0îî,7 

455.3 

1,  i^a 

18 

I'.,3 

i3,79 

37,31 

157, a 

4a  5.0 

Ces  deux  tables  se  rapportent  naturellement  à  des  dis- 
solutions de  carbonate  pur.  Comme  on  doit  s*y  attendre, 
la  présence  d'autres  sels  modifie  la  solubilité  du  carbonate 
de  sodium,  ainsi  que  le  montre  la  table  suivante  établie 
par  Reich  pour  la  température  de  15", 6. 


NâCl 

.Na'CO' 

NaCl 

>i*CO' 

XaCl 

N.'CO^ 

voom  100 

rocK    100 

toc»    100 

rotJb    lou 

rur»  100 

pofii    100 

I 

iO,4o8 

9 

ii,40i 

17 

9. 080 

a 

10,717 

10 

11,097 
10.773 

18 

9 ,  055 

3 

1 5 , oOo 

11 

19 

9.OO7 

9,730 

4 

i4.!i38 

13 

10. '188 

ao 

5 

i3,85i 

i3 

io.a'i4 

ai 

9.^35 

6 

i3,a99 

i4 

10,  ((41 

aa 

9  •  977 

7 

ia,783 
II. 804 

10 

9.880 

8 

lO 

9»773 

-;■'".■■■ 


5in  SOVDB  ET  SELS  ÀLCALiXS  ÙV  SODiCM 

Ia!  hicarbùnate   de  itùdinm    NaElCO*  u    pour   compo- 
sition : 


CO». 


3(  .oS 
9    • 


36.ij3 
10.70 

53.  se 


On  prépare  tnajours  re    corps  par   rnclinn  de  l'iinhy- 
dride  Ciirbuiiiqiie  sur  le  carbonate   de  sodium  ordinaire 
Il  se  présente  génèrjilenient  sons  forme  de  croiMos   crîs- 
tullinc«. 

l.c  liiciiri>nnatc  de  sodium  pur  a  une  saveur  faihiemen' 
alcaline  ;  il  est  neutre  au  curcumu  et  ii  lu  phlaléiao  du 
phénol,  il  bleuit  te  papier  de  tournesol. 

A  l'étal  crist;illisé,  il  est  inaltérable  li  Tair  sec.  Ses 
cristaux  deviennent  opaques  dans  l'air  humide  et  acquiè- 
rent une  réaction  alcaline  en  se  transformant  Icnicmcnt 
en  scsquî-carbonale;  Na*CO*,aNanCO*. 

Arrose  d'une  petite  quantité  d'eau,  il  se  transforme  len- 
tement, nu-me  au-dessous  de  o"  en  carbonate  niMilre,  et 
d'autant  plus  vite  que  lu  tempéiuturc  est  plus  élevée. 

Une  solution  dans  1 '1  parties  d'eau  reste  inallt'rée  à 
l'air,  mais  dans  le  vide  elle  dégage  de  l'anhydride  carbo- 
nique, et  perd  finalement  un  quart  de  son  acide  carbo- 
nique, exactement  |3,9'|  pour  cent. 

Par  unet'bullîtion  prolongée  sous  la  pression  ordinaire, 
elle  perd  vo,/|(3  pour  cent  de  son  acide  carbonique. 

ChjiuiFée  longtemps  ii  la  température  de  70",  elle  donne 
finalement  un  carbonate  intermédiaire,  NVCO',NallCO^, 
aH'O  appelé  comniunément  catinnatc  ffaafre-Uer»  qui 
existe  dans  In  nature. 

Cbaufl'c  au  rougOi  le  bicarbonate  se  transforme  en  car- 
bonate neutre. 

Dibbits  en   prenant  des   précautions   pour  cviler  une 
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perte  d\icide  cuibonîque  a  dressé   lu 

snlubilitt-s  du  l>ic;irl)<>n:ite  dt.^  sodium. 

lOO  parties  d'eau  dissolvent  à  : 


TES  DE  SODW.\f        33? 
table  suivante  des 


1  TEMPl'R\- 
TLHE 

N«ni.:o' 

TEMl^KR.V- 

•\i.HCOi 

TEMPKRX- 

SmUiAV 

dc(;rri 

tlof^rû 

't 

6.90 

31 

9  M-» 

'M 

13.90 

1 

7.00 

'J3 

y-yo 

4a 

i3.u5 

3 

7.10 

y3 

tUiuâ 

43 

i3.ao 

3 

7.  JO 

ai 

10,  au 

U 

i3.4o 

4 

7.35 

a& 

10,35 

45 

i3.55 

il 

7/*5 

al) 

io,rio 

46 

13.75 

(i 

T.lîu 

•J7 

I  (1 ,  (ir* 

47 

13.90 

7 

7-7" 

-iH 

1 0 ,  811 

V'H 

i4,to 

H 

7.M.^ 

^i» 

10.1)5 

4fl 

i4.3o 

9 

•S.  00 

3o 

11,10 

5o 

14.45 

ÏO 

8.15 

:h 

II,  a5 

ni 

.(4.65 

II 

y.af) 

s^ 

ti.'io 

5a 

14.85 

IJ 

s, '40 

'A-i 

11,55 

53 

i5,oo 

i3 

s.sr» 

M 

11.70 

54 

|5,30 

th 

t».7o 

:t& 

ii.yo 

55 

i5,4o 

i5 

s.s:* 

.Sii 

ia,o5 

56 

i5.6o 

iG 

9 .  Oi  ) 

^7 

ta. 10 

57 

i5.8o 

n 

0.i5 

38 

i-j/Aj 

58 

16.00 

iS 

9 ,  3o 

h 

I  a ,  5o 

69 

16. ao 

«9 

9.'..^ 

1() 

13.70 

60 

16. 4o 

30 

f(,tiO 

Ainsi  lorsqu'on  fait  pHsscr  un  courant  d'anhydride 
cflrboniijue  dans  une  solution  saturée  de  carbonsite  neutre 
on  obtient  un  précipité  de  bicarbonate. 

La  solubilité  du  bicarbonate  de  sodium  est  fortement 
diminuée  par  la  présence  du  chlorure  de  sodium  ;  ce  point 
ayant  une  grande  importance  au  sujet  «le  la  fabrication 
de  la  soude  ii  Tammoniaque,  nous  relaterons  les  expé- 
riences suivantes  de  Reich,  faitesù  la  température  de  i5*. 


iim:i  u 

NafICo 

TAI  X 

rof»     100 

.le 

wni*  lortiK- 

du  U  MiluUuu 

tic  U  •olulion 

•(■rMtltilAMIHl 

rn^rjrii* 

lo.Ti^a 
i5.8o4 

ai.()i8 
«3,71 

10.884 
9.783 
9.768 

10.34 

a.  99^ 

1.869 

1.847 

0.886 

lÂ.aâa 
13.034 
i3,63â 
■4.653 
t5.5o4 

83.63 

87.95 
88.07 

93.85 
9i.6 

Qiaements  de  soude  naturelle.  —  Bien  avant  que  h 
recherche»  instituées  à  la  (in  du  siècle  dernier  aient  mon- 
tra' II*  moyen  do  fiil)ri(|ucr  artificiellement  le  carboniite 
de  sudium,  l'industrie  humaine  avait  appris  à  retirer  ce 
bv\  plus  OU  niuins  pur  de  productions  naturelles 

On  di^'signe  encore  sous  le  nom  de  soude  naturelle  des 
mélanp^es  à  réaction  alcaline,  qui  se  trouvent  tout  formés 
dans  la  nature  et  dont  rélêmerit  ulilisahle  est  an  carbo- 
nate de  sodium. 

Ces  composer  cnnslituent  en  certains  lieux  des  cfllo- 
rcscences.  C'est  d^abord  en  certaines  localités  de  TKgyptc 
qu'ils  paraissent  avoir  été  reconnus.  Ils  étaient  dési^^nés 
par  les  Grecs  sous  le  nom  de  v.Tpov,  d*oii  est  venu  la  dési- 
gnation latine  de  nifrum.  Vers  le  xv*  siècle  on  crut  devoir 
désigner  par  deux  noms  diflerents  des  elUorescences  de 
nature  bien  distinctes.  On  conserva  le  nom  de  nitrum  aux 
ellloretices  salpètrécs  et  on  donna  celui  do  notrum^  d'où 
ntttron^  aux  elllorescence  alcalines  dont  nous  nous  occu- 
pons actuellement. 

Origine  tle»  soudes  naturelles.  —  Il  se  trouve  rà  et  là 
des' roches  éruptivcs  ou  schisteuses  riches  en  silicates  de 
sodium  qui,  sous  raction  des  agents  atmosphériques,  sVl 
fritent  peu  à  peu  ot  se  décomposent  en  silice  gélalineuse, 
silicates  terreux  et  carbonates  alcalins  :  il  peut  arriver  que 
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les  eaux  météoriques  n'entraînent  pjis  I»  totalité  des  car- 


bunates  ulrtilins  a  int^sure  qu  ils  se  lonncnt  et  (|u  a  la  sai- 
son sèche  ceux  ri  vieniietil  ellleurir  a  la  surface  <Jc  la 
ruche.  C'est  ainsi  que  Kayser  a  retiré  d'un  schislv  cflleuri^ 
à  Clausthal,  une  cruiitt'  saline  conteniial  93  pour  icm)  de 
carbonate  de  sodium,  mélanjjfé  de  carbonate  de  magné- 
sium, de  carbonate  de  calcium,  de  sesquioxyde  de  fer  et 
d'un  peu  d'eau  dt:  eristallisalion  et  d'imbibition. 

Mais,  dans  \c  plus  grand  nombre  de  cas,  Torigino 
parait  être  diiFêrcntc.  l'iarron  de  Mondésir  a  montré 
(C.  K.,1887,  i5o5)  que  Ton  obtient  le  carbonate  </««/re-/fe/« 
par  la  réaction  du  chlorure  de  sodium  sur  un  sol  calcaire 
contenant  des  matières  organiques,  c'est-à-dire  dans  un 
milieu  dégageant  d'une  façon  continue  de  l'acide  carbo< 
nique.  Il  semble  bien  que  cette  influence  soit  nécessaire 
et  que  la  simple  réaction  du  carboitate  de  calcium  sur  le 
chlorure  de  sodium  invoquée  par  lietthollet  et  Boussîn- 
gault  soit  insullisunte.  Les  seUsodtques  alcalins  naturels 
ne  sont  d'ailleurs  jamais  du  carbonate  neutre  plus  ou 
moins  eillenri. 

La  théorie  présentée  par  de  Mondésir  parait  expliquer 
très  nettement  la  f(»rmation  des  carbonates  sodiques  dans 
les  terrains  où  la  décnniposition  de  schistes  ne  pi*ut  être 
invoquée  :  ces  carbonates  peuvent  d'ailleurs,  après  elllu- 
rescence,  fixer  une  nouvelle  quantité  d'anhydride  carbo- 
nique, ce  (ptl  exjdi<{uerail  les  ditFérences  constatées  entre 
les  diverses  analyses  d'Urao  (Xa'CO',Na||,CO',all'0}  et 
de  Trôna  (Na*C0'.2NallC0=*). 

On  comprend  ipie  du  carbonate  de  sodium,  ayant  cette 
orij^ine,  peut,  mélangé  avec  d'autres  sels,  se  rencontrer 
dans  beaucoup  d'eaux  de  draiiiage  ou  d'eaux  naturelles. 
C'est  ainsi  que  les  eaux  thermales  de  Carsibud  apportent 
à  la  surface  une  quantité  annuelle  de  7000  tonnes  envi- 
ron de  Na-CO'  et  de  ioa85  <ie  Na'SO*  ;  le  carbonate  de 
sodium  naturel  existe  dans  nombre  de  lacs  de  Hongrie, 
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d'Egypte,  dans  l'Afrique  centrale,  dans  les  steppes  de  la 
Caspienne,  en  Perse,  en  Arménie,  dans  les  deux  Amé- 
riques, etc. 

Les  eaux  alcalines  drainées  uaturellemeut,  pendant  la 
saison  pUivîeuso,  dans  los  parties  déclives  du  sul,y  forment 
des  étangs  ou  des  lacs  plus  ou  moins  permanents,  dont  le 
niveau  s'abaisse  pendant  la  saison  sèche,  et  qui  laissent 
dépiiser  des  crotUes  plus  ou  moins  cristallines,  le  plus 
souvent  colorées  en  brun.  Parfqjs  aussi  le  sel  alcalin  s'ac- 
cumule dans  les  couches  du  sous-sol,  d'où  Tévaporatlun 
estivale  le  rnppellc  par  capillarité;  il  se  forme  dans  ce 
cas  des  elllorescences  alcalines. 

Sonde  H'H^r/He.  —  On  doit  connnUre,  presque  de  loulc 
antiquité,  la  soude  d^Kgypte.  Dans  la  partie  occidentale 
de  lu  Basse- Kgy pie,  se  trouve,  i»  cin(|  milles  environ  du 
Nil,  dans  le  voisinage  d'IIermopulis  et  de  Memphis,  une 
vallée  siiblonneiise,  le  Wady  Atrum,  orientée  du  N'ord- 
Oucït  uu  Sud- Est,  située  à  un  niveau  inférieur  au  niveau 
actuel  du  fond  de  la  vallée  du  Nil.  On  y  rencontre  neuf 
lacs  peu  profonds  et  de  dimensions  variables,  dont  le 
plus  grand,  NehcUK  a  une  longueur  de  5  milles,  sur  une 
largeur  de  i  mille  et  demi  et  une  profondeur  d'environ 
6  mètres. 

Ces  lacs  ou  étangs  sont,  d'une  part,  nlimontés  par  les 
crues  du  Nil  qui  liltrent  dans  le  subie  au-dessus  d'une 
couche  d'argile  noirâtre,  d'environ  6  mètres  de  puis- 
fiunco,  contenant  du  gypse  et  du  carbonate  de  calcium, 
d'autre  part,  par  un  grand  nombre  de  petites  sources 
salées  qui  prennent  naissance  dans  le  flanc  orîent;d  de  la 
vallée,  ne  marquant  que  i**  à  l'.ô  B,  tandis  que  les  eaux 
des  bics  m^me  atteignent,  sous  Tinfluence  de  la  chaleur 
solaire,  aS"  à  30**  B. 

Les  eaux  des  sources,  d*apr^s  llooker  et  Sickenbergei 
ne  contiennent  pas  de  carhnnate  de  sodium,  mais  du  su! 
fale  et  du  chlorure  :  une  riche  végétation  d'algues  y  puU^ 
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luie  :  in  decompasition  de  ces  algues  qui  meurent  au  con- 
tact (les  eaux  concentrées  des  lacs,  détermine  une 
coloration  noire  du  sol,  et  elle  est  assez  active  pour  qu*â 
un  mètre  de  leur  embouchure  il  y  ait  une  odeur  très  nette 
d'hydrof^ônc  sulfuré  ;  il  doit  donc  aussi  v  nvoîr  là  une  pro* 
duction  considérable  d'anhvdridc  carbonique  :  toutes  les 
conditions  requises  d'après  de  Mondéair  se  trouvent  donc 
réunies.  A  certaines  saisons  même,  le  sol,  coloré  en  noir 
par  la  réduction  des  sulfates,  ou  en  roupie  brun  par  cer- 
tains mùrococt'us,  dégage,  au  voisinage  de  l'eau,  drs  bulles 
de  gaz  carbonique,  dont  l'origine  paraît  liée  ii  l'existence 
de  ces  oriTanismes. 

Quand  l'euLi  du  Nil  vient  ii  iiltrcr  lentement  à  travers 
les  sables,  el  elle  met  près  de  trois  mois  pour  arriver  dans 
la  dépression,  elle  entraîne  daus  les  lacs  le  carbonate  de 
sodium  formé,  Texccs  de  chlorure  de  sodium  existant  et 
nécessaire  îi  la  réaction,  et  du  sulfate  de  sotlium  prove- 
nant de  la  réaction  du  carbonate  sur  le  gypse.  Quant  nu 
sulfure  formé,  il  doit  régénérer  dans  les  Incs  du  carbonate 
de  calcium  et  du  soufre,  ainsi  que  nous  l'avons  vu  dans 
les  premiers  chapitres  du  tome  I. 

Quelques  savaQts(Payen  .4/1/1.  Ch.^  2,  65,  i56}  attribuent 
la  coloration  rouge  des  eaux  alcalines  de  ces  lacs  à 
l'existence  de  petits  crustacés,  Artemia  safififf,  qui,  dans 
les  eaux  h  so'*  B  sont  coUvrés  en  gris  verdâtre,  et  qui,  pé- 
rissant hrusqtiement  dans  les  eaux  à  a5'B,  forment  à  la 
surface  une  écume  rougeatre. 

D'après  le  naturaliste  américain  Chatard,  VArtemia 
«erait  également  très  répandu  dans  les  lacs  alcalins  des 
États  Ouest  de  l'Amérique. 

Fendant  rélé,  les  plus  petits  laes  se  dessèchent  com- 
plètement, les  plus  grands  ne  font  que  de  diminuer  de 
volume  et  abandonnent  sur  leurs  rives  une  crotUe  saline, 
mélangée  de  limon,  appelée  *(//^cf/ît.'tf.  Dans  quelques-uns, 
la  concentration  va  plus  loin,  et  le  fond  se  garnit  de  dé- 
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|)6ts  cristallins,  dont  la  pnriie  supcricure,  épaisse  de 
4'",5o  k  j  mètres  consiste  principalement  en  chlorure  de 
sodium,  tandis  que  l«i  partie  inférieure  est  riche  en  car- 
bunutc  dt^  st»diuin.  Celle  formution  qui  se  reproduit  depuis 
des  ftii-cles,  donnerait,  d:ins  certains  i;ics,  ussure-l-on,  une 
couche  alcaline  atteîguant  jusqu'à  5  mètres,  d'aucuns 
disent  S  et  m  mètres. 

Li's  croûtes  <pii  se  forment  sur  les  bords  sont  enlevées, 
chaque  année,  pur  les  habitants  de  lu  région,  au  moyen 
de  pies  et  de  pioches,  et  étendus  sur  la  rîve  jus(|u'à 
dessicution.  Le  sel  est  ensuite  transporté,  à  dos  de  cha- 
meau jusqu^iu  Nil,  où  il  est  chargé  en  bateaux  et  expédié 
dans  tout  le  Levant. 

Celle  matière  brute,   dont   le   commerce  est  (rnillcui 
peu    iniportuut,   est   connue   dans   le  Levant  et  en  Grècci* 
sous  le  nom  de  iatroni.  Sa  principale  utilisation  consiste 
dans  la  confection  de  savons.  On  Temploie  aussi  à  corri- 
ger les  eaux  trop  calcaires,  ou  magnésiennes. 

D'après  Reniy,  ce  sel  aurait  pour  composition: 

Carboiialc  neutre  de  sodium td.ji3 

SeBC|uicurbo[tale ....  1^7,  a^ 

Siilùilc  (le  scHlium.  a,i5 

Chlorure  de  codiutn.   .  8,  iG 

Sulfate  de  calcium ...  0,90 

Carbonalo  de  magnésium.                .....  trace» 

Acide  borique. ...                traoos 

MaliiTcs  organiques trac» 

Ré»idu  insoluble J^.IX 

Eau Ï9.G7 

Cette  composition  serait  intermédiaire  entre  celle  du 
carbonate  !\/'S  Nn^CO'.NnHCO'  cl  celle  du  sesquicarbo- 
natc  ou  trôna  Na'CO',a\aHCO\ 

On  trouve  dans  les  oasis  du  Fezxan,  dans  la  région  du 
Sahuru,  des  lacs  alcalins  dont  le  phis  grand  a  Soo  mètres 
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sur   180  fiicires  de  Inrge.  On  nssurc 
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IriMivc  des  îles  de  Irona  \n\v. 

Le  sel  du  Pezzan  uurait  la  eun)pusUi<»n  suivaule  d'après 
J offre  : 

Soiulc .     .  3r),^ii 

Anhydride  carbonique. 3q,S8 

Clil(^rurc  de  sodium. ,      .  o,^A 

SnlTato  de  su'liutn  .                               ....  o,4i 

Carbonate  d*  calciurn  .      .            o,o5 

Sofltiuîoxjde  de  fer.                       ...  0*01 

Eau  of  perto '{)*5a 

Sottffv  fies  lues  d'Arménie.  —  Il  existe  des  lîics  ann- 
loguos  en  Arménie,  en  Perse,  dans  l'iudoustan.  If  Tlilhel, 
In  Tartnrie  et  Iti  Chine. 

En  .\rt!iéiiie,  dans  ta  plaine  arrosée  par  TAraxe,  au  mi- 
lieu de  h)  région  vuleanique  du  massif  de  l'Ararat,  on 
rencontre  plusieurs  de  ces  lacs,  alimentés  [»ar  des  eaux 
provenant  de  terrains  salîleres,  ou  d'argiles  reposant  sur 
d'anciennes  laves  de  l'Ararat  et  qui  paraissent  d*onginc 
volcanique. 

Dans  un  de  ces  lacs,  voisin  du  village  de  'i'asch-Burum 
et  remarquable  pur  une  *»denr  qui  rappelle  celle  des  sa- 
vonneiies,  il  se  dépose  des  croûtes  irrêguli^jus,  parse- 
mées de  cristaux  cubiques,  croûtes  qui  atteignent  plusieurs 
centimètres  d'épaisseur. 

Un  autre  lac  qui  se  trouve  au  Sud-Ouest  du  petit  Ararat' 
présente  ilcs  raux  fortement  eolr»rt^os  en  rouge,  comme 
certains  lacs  d'Egypte  :  son  fond  est  entièrement  tapissé 
d'un  dépôt  salin,  et,  à  la  saison  sèche,  on  voit  flotter  des 
croûtes  cristallines.  Le  dépôt  salin  est  formé  de  couches 
it  cristaHisatioD  rayonnante,  à  éclat  nacré,  d'une  colora- 
tion rou^càtre.  f^es  croûtes  flottantes,  sont  d*uue  teinte 
rose  et  d'une  cassure  lamelleuse. 

Abichy  il  qui  l'on  doit  ces  renseignements,  donne  les 
anaivses  suivantes: 
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NaCL  .     .     , 

Eau.     ,     .     . 


5     g 
r"    fi 

%    ï 


4.U7 


100,01 


«a 
?f  s 


lrt»« 


loOftSS 


3,7a 
5.07 

N 
69*37 


lOOftOO 


«■ 
^'  1 

3 

• 

''M 

93,91 

16.0g 

iS.^a 

ao,56 

77.54 

5,39 

(.fia 

1,93 

r»,38 

IracËs 

lr»ces 

u 

o,5S 

i.i8 

05,^9, 

&8.81 

98,86 

yiï'07 

iS'owefe  de  t'înde,  —  Dans  le  limon  <Iu  Inc  Loonar  (Kcin- 
Iréê  du  Ntzzani)  il  se  forme,  pendant  Tëté,  pîir  (Jcsstcalion, 
un  sel  solîtle,  btiinch;ltre,  pniplové  pur  les  indigcues  ii 
lu  lessive  el  il  la  fabrication  du  siivoit^  el  tîons  lef|iiej 
Bradly  a  trouvé  67  pour  100  de  carbonate  de  sodium, 
2  pour  100  de  chlorure  de  sodium  et  3i  pour  100  d'eau. 

En  analysant  des  produits  d'origine  analogue,  Wallau 
a  trouvé  les  résultats  suivants  : 


DULLA. 
KHAR 

NUMMUK 
DULLA 

PAPREE 

BIIOOSKEE 

N«\XV.              .     • 

05,  aG 

7.34 

35, 6i 

34.64 

C\y'-  c-w  t\<^^. . 

7.35 

oM 

3.75 

a.a5 

0.57 

aotr7 

V^ 

tracfts 

Lrnvos 
Irace» 

,s^^ 

iv.Ao 

o,Co 

a,5o 

n.3o 

1 

1,  t3 

3..j.^ 

ir..7i 

^.» 

o.)3 

0,80 

a,  35 

^^^^. 

kVh> 

a.fki 

ilî.oîj 
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utaes  f)ro\*entint  non  rffinrexre/tcex  t 
alcatiiis  qui  pruvieuiirul  des  elllurescvnoes  du  sol,  parais- 
sent, comme  les  sel»  des  lacs  de  l'Inde,  difTérer  du  carbo- 
nate neutre  de  sodium.  Us  correspondoiil  tunt«^t  uu  sel 
quiilro-tiers  Na*CO\NaHCO\aH'0,  tanl5l  au  sesquicarbo- 
nate  Na'CO'.îNaHCO^  ou  b  une  forme  globale  NaMI'C'O" 
ei  probablement,  d'nprcs  Chatard,  à  un  mélange  des  deux 
corps. 

La  soude  d'Kgyple,  connue  dans  le  commerce  sous  le 
nom  de  trôna,  et  celle  du  Mexique  et  du  Venezuela,  dé- 
signée sous  le  nom  d'ttrao  sont  des  carbonates  de  ce 
genre;  peul-ê(re  a-l-on  eu  lorl  de  douner  leur  nom  aux 
deux  corps  définis  indicjués  ci-dessus. 

Boussingault  a  étudié  en  particulier  un  petit  lac  de  lu 
vallée  la  Laûfunilla  à  /|S  milles  de  Merida.  dans  la  pro- 
vince dcMaracaîbo,  qui,  b  la  saison  des  pluies,  a  une  lon- 
gueur de  3IO  mètres  sur  une  largeur  de  loC  et  une  pro- 
fondeur de  3  mt*tre9  et  ne  s'assèche  jamais.  !/eau  ust  d'un 
jaune  verdâtre,  d'un  loucher  savonneux»  d  une  saveur 
alcaline.  En  été^  le  fond  du  lac  se  recouvre  d'une  croule 
cristalline,  constituée  a  la  partie  supérieure  par  de  la 
ijur-Lussite  (CaC0^,Na''C0\5lP0),  combiiiaîsun  sodirjue 
insoluble,  et  à  la  partie  inférieure  par  de  l'urao,.  auquel 
Boussingault  attribue  la  composition  4i.aCO*,39,oNa*0, 
i6,8A*0,  ce  qui  correspond  sensiblement  \\  un  sesquicur- 
bonate  de  sodium. 

Sur  la  côte  orientale  de  la  Mer  Uouge,  aux  environs 
d'Aden,  se  trouve  une  bande  de  terre  de  lo  milles  envi- 
ron, en  relation  avec  des  couches  de  calcaire,  laissant 
s'infiltrer  l'eau  de  mer.  On  trouve  dans  le  sol  des  agglo- 
mérations blanchAtres,  amorphes,  grasses  nu  toucher,  à 
groin  cristallin,  avant  une  odeur  savonneuse. 

Celte  matière  alcaline  est  utilisée  par  les  Arabes  pour 
le  blanchiment:  ils  remploient  aussi  pour  renforcer  le 
tabac  b  priser,  etc.,  et  la  désignent  sous  les  noms  de  dack- 
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lacs  Je  soude  et  des  tcrriiias  sodés,  mais  le  manque  de 
moyens  de  transporl  avait  jusque-lît  opposé  un  obstacle 
insurmontable  à  leur  exploitation.  Il  u*en  est  plus  ainsi, 
grâce  aux  chenïins  de  fer  qui  sdlonnenl  le  voîsiuage. 

Dans  le  territoire  du  Wyoniing,  on  trouve  plusieurs 
gisements  le  long  de  V Union  Pacific  Haif\%*a)\  A  i3  milles 
au  Sud  de  Laramie,  près  d'un  enibranchemenl,  se  trouve 
un  complet:  de  800  hectares,  contenant  b  lacs  conimuDJ- 
quant  entre  eux,  les  Union  Pacific  Lakes,  dont  /|  sont 
pleins  do  sels  de  soude  solide  et  te  ciii(]uième  est  formé 
d'une  solution  saturée.  Le  sol  pnvircmnant  est  imprégné 
de  sulfate  de  sodium.  Au  reste,  le  sel  de  certains  de 
CCS  lacs  est  aussi  du  sulfate,  comme  le  montrent  les 
analyses  suivantes  : 

Na^SO' /15.55      4i.4i       39.78 

inO 55.98      54.79      Sj,,Ofl 

Insoluble 0.^(7         3. 80        0.56 

La  compagnie  du  chemin  de  fer  a  installé  sur  place 
une  petite  usine  qui  transfurnu*  pur  la  méthode  Leblanc 
ce  sulfate  en  soude  caustique.  On  trouve  h  proximité  la 
houille  et  le  calcaire  nécessaires. 

On  retrouve  les  mêmes  conditions  dsns  les  trois  lacs  de 
Donney,  ii  18  milles  anglais  nu  S.-O.  de  Laramie,  cou** 
vrnnl  aoo  hectares  ;  un  puits  artésien,  percé  dans  le  voi- 
sinage, donne  une  eau  eoiitenaul  i.SG  pour  loo  Na^  SO' 
et  1,10  pour  100  NaCl  tandisquc  les  lacs  ne  contiennent 
pas  trace  de  ce  dernier  sel. 

Dans  la  vallée  de  S\veet-\\'aiet\  comté  de  Carbon,  à 
5o  milles  au  Nord  de  Rawlins,  se  trouvent  les  lacs  Dupont 
complètement  remplis  de  sel  sur  une  profondeur  de 
i^^ïSo  à  /i"*,20.  KOnialia  chins  la  teneur  en  Na'(]o^  varie 
de  3^1,6  il  ^1,3  pour  100.  On  y  trouve  aussi  beaucoup 
de  sulfate  et  de  chlorure  surtout  vers  le  fond.  Voici 
quelques  analyses  extraites  du  mémoire  original  : 
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NVSO» 

NaCl 

Na-X:0' 

NalICO* 

Eau 

Insoluble 

SEL 

■  B  i:  V  ■  1  L  L  1 

^EL  DEâSUCECË 

OVAII* 

«■w-Tcna 

WBLUniATOII 

a5,75 

a.i3 

3o.6a 

3o .  09 

9.01 

a.Oi 

59.39 

0.65 
37.00 

u 
a 

i.ao 

72.^0 

a. 5a 
5,10 

u 
11 

19.08 

3().o5 

1.83 

59*00 

» 

» 

9,a3 

Il  est  absoiiimeut  évident  que  les  analyses  où  Tindica- 
tiun  de  Teau  manque  sont  trop  inconiplèles  pour  qu'où 
puisse  en  tenir  compte  au  point  de  vue  qui  nous  inté- 
resse et  qu'on  ne  peut  en  conclure  la  cumpc>siti(rii  du 
carbonate  sodique  étudié. 

Ce  sel  contient  trop  de  sulfate  de  sodium  pour  qu'on 
puisse  songer  à  retirer  le  carbonate  par  cristallisution 
fractionnée.  Bien  qu'il  y  ait  à  proxiniilë  du  calcaire  et  Je 
la  houille  on  ne  peut  songer  à  appliquer  la  méthode  de 
Leblanc  h  cause  du  coiU  des  transports. 

En  continuant  h  voyager  ver*  l'Ouest  on  rencontre 
beaucoup  de  gisements  de  sels  alcalins  :  mais  le  plus 
intéressant  de  tous  est  le  lac  Owens»  dans  le  comté 
d'Inyo,  (Californie)  qui  a  été  étudié  dès  iSyS  par  une, 
miâsion  scientinque,  puis  en  1S87  par  Chatard  et  eu  nS^3 
par  Lunge,  ol  où  une  fabrication  de  carbonate  de  sodium 
est  installée  sur  le  rivage  à  Kcelcr,  village  à  Tcxtrémité 
du  railwny  de  {^arsoo  et  Colorado. 

Ce  laça  une  superficie  de  aSôoo  hectares,  et  au  mi- 
lieu une  profondeur  de  i5"\5.  En  lui  attribuant  une 
profondeur  moyenne  de  5  ou  de  6  mètres,  on  arrive, 
d'après  les  calculs  de  Chatard  et  de  Lunge,  à  trouver 
qu'il  contient  4o  ou  60  millions  de  tonnes  de  carbonate 
de  sodium.  Ce  lac  est  orienté  du  Nord  au  Sud,  entre  la 
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Sierra  Nevada  à  TOuesl  et  la  chaîne  d*lnyo  à  l*Esl.  li  n'a 
pas  d'exutoire  et  est  profondément  encaisse.  Il  reçoit  de 
rOuest  quelques  petits  affluents,  mais  son  principal  tri- 
butaire est,  au  Nord,  la  rivière  Owens,  cours  d^eau  qui  a 
ï8  mètres  de  largeur,  i™,70  de  profondeur  et  un  cou- 
rant de  5  kilomètres  à  Theure. 

Lunge  a  trouvé  pour  la  composition  de  Teau  de  cette 
rivière  près  de  son  embouchure  : 

Poid»  spécifique  k  i5" i,ooo3 

Matièro  en  suspension 0S'',0738  par  litre. 

Carbonate  de  sodium o     3^3         — 

Sulfate  de  sodium o     077         — 

Chlorure  do  sodium  (  -t-  KCl)  ...  o ,  068         — 

o?'',587  par  litre. 

Si  l'on  admet  que  la  section  moyenne  du  lit  et  la  vitesse?* 
du  courant  aient,  comme  moyenne  annuelle,  une  valeu*^ 
de  moitié  moindre  que  celle  qui  est  indiquée  ci-dessus.^ 
on  trouve  que  le  lac  reçoit  annuellement  300  000  tonnes 
de  carbonate  de  sodium  pur. 

Voici  deux  analyses  effectuées  par  Lunge  en   1892  : 

Eau  de  Cexirémité  sud  du  lac. 

Poids  spécifique  à  i5*> i.o63i 

Matières  insolubles oR'',ii7^  par  litre. 

Matières  solubles  après  calcination  .     .     73     18 


Na*CO 

UN  LITRE 

ccartOMT 

Na'O 

N«tO 

g' 
37.71 

4.47 
10.80 

3i.i5 

S'- 

16. ai 
1.65 

4.79 
16. 5i 

0.93 
40,09 
17.86 

poar  KM> 

4o,43 
4.î4 

11.94 

4t. 17 

3,35 

100,00 

44.54 

NaHCO'. 

iNa*SO» 

NaCI 

>'a  sous  d'autres  formes  .... 

Alcali  toUl 

AlcaU  utilisable 
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Eau.  près  du  rivage  nord. 

Poids  sj)ccifique  à  iS** 1,0637 

Matières  insolubles ©«"".oiSo  par  litre. 

Matières  solubles 74     6a  — 


>'a2C03 

NaHCO^ 

L?i  LITRE 

CQRTinT 

NatO 

NatO 

37,91 

4,4i 

11,01 

3i,39 

» 

» 

g' 

16, 3a 
1,63 

^•79 
16.61 

I  ,o5 
4o,43 
17.95 

pour  100 

4o,38 
4.0a 

11.84 

41.16 

a, 60 

100,00 

44. 4o 

Na2S0' 

NaCI 

Na  sous  d'autres  formes  .... 

Alcali  total 

Alcali  utilisable 

L'exploitation  de  cette  énorme  source  d'alcali  est 
encore  très  limitée  :  elle  rappelle  Textraction  du  sel 
marin  dans  les  salines  du  bord  de  la  mer. 

Il  y  avait,  en  1892,  deux  séries  de  bassins  établis  sur  le 
rivage  Nord,  couvrant  une  superficie  de  16  hectares.  Une 
pompe  actionnée  par  un  moulin  à  vent  élève  Teau  du  lac 
dans  la  première  série  de  bassins,  dVu  on  la  dirige  dans 
la  seconde  série  011  s'achève  la  concentration  et  où  se  fait 
la  cristallisation.  On  obtient  un  sel  blanc,  sableux  qui 
est  le  sel  brut.  Pour  le  purifier,  on  rejette  Teau  mère  et 
on  redissout  la  masse  dans  Teau  du  lac,  puis  on  fait  de 
nouveau  cristalliser.  La  solution  obtenue  contient  évi- 
demment beaucoup  moins  de  sulfate  et  de  chlorure  que 
Peau  concentrée  primitive  et  fournit  des  cristaux  plus 
purs  et  plus  gros.  On  continue  la  cristallisation  jusqu'à 
la  saison  froide  :  il  se  forme  ainsi  une  couche  de  5o  à 
75  millimètres  d'épaisseur. 

Voici,  d'après  Chatard,  la  composition  du  sel  récolté 
en  18SG: 


»ft* 


SÛVDS  ST  SELS  ALCALINS  DV  SOD/VM 


Insoluble             , 

SiO».  .                                                   . 
NaCI.  .     . 

NaliCn^  .          . 

HSO 

SKLBRCT 

3EL  K\FFI\E 

u.aa 

0.10 

3.58 
55.58 
15,90 

0,0a 

o>oo 

o,^a 

i.ao 

^5.86 

36.56 

16,16 

1  o<3 .  a  1 

100.07 

Chaufîe  au-dessus  de  tbo**,  ce  sel  perd  son  eau,  et  se 
transforme  en  carbonate  neutre  ;  Chatard  a  trouvé  que  le 
sol  brut  litre  alors  9^1  pour  100  et  le  sel  raffiné  97,77 
pour  cent  de  carbonate  pur. 

Chatard  a  trouvé  que,  dans  la  première  cristallisation, 
il  ne  fiiut  pas  d(^pnsser  un  poids  spécifique  do  1,280  ; 
sinon  In  proportion  de  sulfate  et  de  chlorure  augmente 
rapidement  dans  les  cristaux  sans  que  la  récolte  de  car- 
bonate pur  angniento  sensiblement.  11  estime  qu'en  anié* 
nageant  convenablement  le  rivage,  on  pourrait  facilement 
produire  des  milliers  de  tonnes  par  an,  et  influer  considr- 
rablemenl  sur  le  marché  américain  des  produits  chi- 
miques. 

Soude  extraite  des  plantes,  —  Les  végétaux  em- 
pruntent au  sol  des  quantités  considérables  d*alcalis, 
mais  ilans  des  proportions  relatives  très  variables.  En 
génériil,  même  chez  les  végétaux  marins,  c'est  la  potasse 
qui  domine  :  l'inverse  ne  s*observt»  que  pour  des  plantes 
qui  afl'ectîonnent  les  rivages  de  la  mer,  les  steppes  salées 
ou  le  voisinage  de  sources  salines. 

I.t*s  cetidres  de  ces  végétaux  doivent  à  peu  prés  exclu- 
sivement leur  alcalinité  h  la   soude.    Pendant  longtemps 
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elles  ont  coDstituê  la  principale  source  du  curbnnnte  de 
sodium. 

En  Europe  les  plantes  riches  en  soude  uppitrtiennent 
surtout  h  la  fanulle  des  Atrîplex  :  on  distingue  dans  celle 
famille  :  ÏAtrifde.c  portai  ne  aides,  le  Chenofjodium,  les 
Saisoia  (Kali,  soda^  tragua,  arenaria,  cftufifolùt,  vermicU' 
laia,  brachiata),  les  Salicornia  (arenaria,  eurojto'a}  cl  le 
Kochia  sedoîdes.  On  peut  aussi  employer  le  S/ntice  limo- 
nium  (plumbaginées)  cl  le  Triglochin  marilimum  (jon- 
cées). 

Dans  les  pays  chauds,  îl  convient  d'ajouter  les  plantes 
de  la  famille  des  Ficoidées,  très  riches  en  soude,  Hedu- 
merioy  Tetragonia,  Nttraria  et  Medembrjanthemttm  cris- 
la  II  inu  m. 

Ces  plantes  contiennent  une  partie  de  leu?"  soude  sous 
forme  d'oxalale  ou  detartratecjue  la  calcination  transforme 
en  carbonate. 

La  fabrication  do  la  soude  naturelle,  pur  incinération 
des  végétaux,  a  perdu  beaucoup  de  son  iniporliince.  Kllc 
s*est  cependant  conservée  sur  les  rivages  d'Hcosse  et 
d'Irlande,  et  surtout  sur  les  bords  de  la  Méditerranée, 
en  Sicile  et  en  Sardaigne,  oit,  d'après  Landercr,  on  pro- 
duisait encore  vers  186:1  plus  de  5  000  tonnes  par  an,  sur 
les  cotes  d'Kspngne,  au  Maroc,  à  TénérilTe  ;  puis  dans  les 
steppes  du  Sud  de  la  Russie  et  de  rArménie. 

Il  convient  de  bien  choisir  les  plantes  à  incinérer  :  c'est 
aÎDfti  que,  diaprés  Becker,  100  parties  de  cendres  con- 
tiennent chez  les  plantes  les  plus  riches  : 

SalsoU  cUvifolia .  46,oo  Na'CO* 

—  soda ^0,95        — 

—  kalî.   , 34,00        — 

—  braobîota 36, a5        — 

Kaliinocnemum  caspicum 36. 80       — 

Kochia  sedoïd» 3o,85       — 

Par  contre,  les  cendres  des  plantes  des  steppes  russes 
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(Schoùeria  acuminata)  ne  contiennent  que  7,2  pour  100 
de  carbonate  de  sodium. 

f/incinéralion  de  ces  %'égclaux  se  f;iil  dans  des  fosses 
de  I  n  r",rK>  décote  dont  le  sol  est  garni  de  graiidi-s 
pierres  plates.  On  allume  au  fond  un  feu  avec  les  parties 
les  plus  strhes  et  l'itn  enlrelienl  ce  feu  en  v  projetant  suc- 
cessivement de  nouveaux  matériaux  pendant  plusieurs 
jours,  de  façon  qu'il  u*y  ait  jamais  que  peu  de  matière 
enllamniée  et  c|ue  l'accès  de  l'air  ne  soît  pas  gêné.  Les 
cendre*  ainsi  produites  s'échaulîent  progressivement 
jusqu'au  rouge  vif,  et  prennent  une  consistance  pâteuse  ; 
quflnd  Topt^ration  est  terminée  on  les  brasse  énergiqur- 
meiit,  et  ou  les  abandonue  au  refroidissement,  puis  on 
brise  le  bloc  en  gros  fragments. 

Le  produit  obtenu  présente  un  aspect  très  difTérent 
suivant  les  soins  apportés  ii  la  calcinntion  et  suivant  U 
nature  des  plantes  mises  en  œuvre.  Il  est  blanc,  gris  ou 
noir  et  toujours  chargé  d*une  (|Uîinlilê  plus  ou  moins 
considérable  de  particules  charbonneuses.  Aussi,  pour  la 
même  pr»»vcnanee»  sépare-t-on  plusieurs  catégories  : 
«insi  on  distingue  en  France  trois  qualités  de  soude 
d*Espngnc  sous  le  nom  de  aoutle  rionce^  sourie  mélangée^ 
sonde  honnie. 

Les  soudes  d'Kspague  sont  les  plus  estimées  :  elles 
sont  connues  sous  le  nom  de  barillr;  aussi,  aux  débuts 
de  la  f;ibrication  de  la  soude  artitirielle  en  Angleterre, 
donnait-on  au  nnuve;ui  produit  le  nom  de  m  liritish  ba~ 
rilia  ».  Klles  sont  préparées  au  moyen  de  ta  hnrilfe  [Sa!~ 
solo  ifoday  vermicuiata^  clc),  Klles  sont  aussi  désignées 
dans  le  commerce  sous  le  nom  de  soude  irAlicante»  de 
Carthagêne,  de  Malaga,  etc.,  et  cnnlîi'itnniii  do  a5  h 
3o  pour  100  de carb<inatc  de  sodium. 

Dans  le  Midi  de  la  France»  on  produit  In  sonde  de 
Nat'hontte  parla  combustion  du  St/Z/ror  isalîcoruia  annua) 
qui   litre   1^1  ii   ]5  pour    100,    et  la    blannuctie  ou   soude 
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\-U^'nes'.\fortes  piovcnmit  rl'iin  ^r.iiul  noinlu-f  ilepliintes 
{Salîcornia  europa'u,  Atrijilex  portiilacoiJes,  (ra^us  cl 
k»H.  Sttiticp  Itnionîiim)  qui  ne  titre  qu<?  ti  n  xo  pour  too. 
Au  reste  cottr  industrif'  ilispariiît  ii  mrsurr  que  se  déve- 
Itippt*  l:i  ciillure  de  In  vigne  Juiis  les  s;ibles. 

Li's  soudes  du  Nord  de  l:i  Fnince,  d'Kcosso  et  d*lr]»ndf* 
sont  eeicore  plus  pauvre». 

î,û  soude  de  Tënth'in'e,  qui  provient  des  remlres  du 
Mosiunl>rvunt  hem  i  util  erisliilliniioi,  titri*  environ  30 
pour   100. 

Lu  soude  des  cendres  crinlinnt  (tuturellenicnt  tous  les 
éléuieiits  de&  cendres:  cite  liiisse  donc-,  qu:iud  on  lu  re- 
prend p:ir  TeriU,  un  résidu  très  id>ond:inl  de  composés 
<>nlciques,  mapiiésicns,  Cerriques,  etc. 

I.a  solution  ;iqueuse  contîpnt  toujours  des  sullntrs  et 
des  chlorures  nh-ulins.  ainsi  (|ue  de  petites  (|uantilés  de 
sulfures  et  d'hyposuUiles  ulcaiins  provenant  de  la  réduc- 
tion des  sulfites. 

Parfois  la  soude  des  plantes  est  intenlionnellemeut 
additionnée  de  sel  marin  quand  elle  est  destinée  ii  la 
savonnerie. 

La  production  de  la  soude  d'Kspagno  parait  en  pleine 
décrépitude  cl  lioiitre  aux  besoins  du  pavs. 

Soude  caustique On   trouve  bien,  depuis  i|uelquc 

temps  dans  le  commerce,  du  peroxyde  de  sodium  Na' 0' 
employé  au  blanchiment  cl  prodtiit  par  la  combustion 
du  sodium  dans  Tair,  mais  ce  corps  n'intéresse  pas  lu 
grande  industrie, 

Ue  seid  oxyde  produit  eu  grand  est  Tliydrate  île  pro- 
toxyde  NaOH,  qui  se  présente  sous  forme  d'une  masse 
blanche,  opaque,  eassante,  fondant  au  dessous  du  rouge 
et  Icgèrcmcnt  volatile  à  cette  température. 

La  soude  caustir|uc  tombe  eu  déliquescence  dans  l'air 
humide,  puis  se  transforme  en  carbonate  solide.  D'après 
Osann.  100  parties  d'eau  dissolvent: 
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SOUDE  BT  SBLS 

ALCALINS 

DV  SODiUSf 

h  f^dogfés 

60.53 

parties  de  NaOH 

33       — 

73.91 

— 

55     — 

100,00 

— 

70     — 

116,75 

— 

80     — 

157,03 

_ 

La  soude  caustique  est  facikmeat  soJuble  dans  Tal- 
cool. 

Lunge  donne  la  table  suî\'flnte  pour  les  densités  des 
solutions  de  soude  : 
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DEGRË 

Km   100 

N»OH 

1  METTiE  ClBH 

bàciii 

TUVAncnL 

NtïO 

n-oH 

l-P- 

tç- 

1  ,007 

t 

1.4 

0,47 

o,Gi 

4 

fi 

1  ,m\ 

:i 

a, s 

o.n3 

i*ïq 

9 

13 

t,D3a 

3 

''*.i 

1.55 

Ï.TH) 

le 

3t 

ï  ,02f) 

4 

5.8 

3.10 

a,7i 

aa 

38 

ï  .o36 

5 

7'» 

a.fio 

3,35 

'7 

35 

î.o,5f> 

a 

0.0 

3.10 

4.00 

3î 

4a 

f  ,o5a 

7 

10.', 

S.fiu 

/jJîi 

38 

^9 

E,a6n 

£i 

i  à, a 

4,  lu 

5,3y 

i3 

50 

i.n67 

î> 

a.\ 

/j,55 

&.ti7 

/19 

03 

1 ,  075 

iO 

i5,u 

6,oS 

&.55 

55 

70 

1  ,ny:t 

M 

tG^O 

5,67 

7,3i 

61 

7& 

t  ,09  [ 

l'A 

lS^,:l 

GtSO 

S,ao 

03 

87 

[  ,  UWJ 

a 

'ÏO 

0.7^ 

a,G8 

7'^ 

0& 

t .  108 

■  '. 

ïi.n 

7.3o 

i>-i^ 

Si 

loi 

r,ii(î 

i5 

33.3 

7.S0 

io.lWJ 

^^7 

113 

T,I35 

16 

ia5 

8,5o 

10.97 

9^ 

133 

K.:v, 

'7 

■i0,8 

o.>s 

II. SI 

loi 

i34 

1,..^. 

iH 

•j^A 

9,80 

fi  M 

M3 

la 

1 1 1  <">  'j 

M) 

3o..î 

ïo,5o 

t3.55 

131 

i5ti 

1.  (lia 

^0 

3a, /i 

n.i^ 

*'4.37 

139 

167 

i.t-i 

3t 

3^.3 

ii.73 

i5.t3 

137 

177 

i.îNo 

3a 

30 

rj,3:t 

iS.yt 

lie 

188 

i .,.  1 0'  * 

:i3 

W 

i3 

i«.77 

i55 

31K) 

! .  aiici 

ï4 

/(O 

1 3 ,  7*.* 

»7-*7 

16/1 

^  e:i 
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SO(  DE  CAt;STIQl  fC 

^3!^^^ 

1  MfriiE  CUBE 

■ 

POIDS 

DEonf. 

MTV    KK) 

9ovm  100 

i.u*rinir 

1 

»*rTf* 

mAvvmtt, 

>»jO 

>«ou 

1 

k«r 

M»- 

1  «3IO 

35 

4:. 

i4.4o 

18.58 

174 

335 

^^ 

I.330 

a(i 

44 

i5.i8 

19.58 

t85 

339 

H 

l,33l 

37 

46.3 

15.96 

3(1.59 

tyG 

353 

H 

I ,  t't  1 

aS 

48.3 

16. 76 

ai  ,4a 

30« 

3fi6 

H 

I,a52 

^9 

5o,4 

17.55 

33.64 

330 

383 

H 

1.963 

3o 

53.6 

18.35 

13.67 

33a 

^99 

H 

..=74 

3i 

54.8 

19,33 

34.81 

345 

3i6 

H 

I.9S5 

33 

57 

au 

35. 80 

357 

333 

^1 

1.297 

33 

5-).  4 

2o.8o 

36.83 

371» 

348 

^1 

i.3o8 

34 

61.0 

31.55 

37.80 

:i83 

364 

H 

I.390 

35 

64 

aa.35 

38,83 

395 

38i 

H 

1,^Z'J 

36 

06.', 

a3 .  Kl 

ao.,.j3 

;^Of| 

•^fïS 

S 

uVt^ 

37 

«9 

a  4 .  30 

3i.ay 

3yû 

'|30 

S 

1.357 

38 

71.4 

a5. 17 

33.4- 

342 

Vil 

fl 

1.370 

39 

7'..o 

aO,  13 

33.*i(j 

Hfnj 

'iOa 

H 

1.383 

4o 

76.6 

37,10 

34.  g6 

H75 

483 

H 

1,397 

4i 

79. Ji 

38.10 

35, a5 

39a 

5o6 

H 

i,(iio 

.'ia 

8a, 0 

39,05 

37.47 

4 10 

538 

H 

i.^ia^i 

/43 

84.8 

3o,o8 

38.8c. 

'ii8 

553 

H 

i,/S38 

/*/i 

87,6 

3i 

39-99 

446 

575 

^^H 

î.')53 

^5 

90.6 

33. 10 

4i.4i 

466 

i]03 

^^H 

1.^68 

46 

93.6 

33.30 

4a. 83 

487 

639 

^^H 

../483 

^7 

9O.6 

34. 4o 

44.38 

5io 

658 

^1 

i,5y8 

'.8 

99-« 

35,70 

46.15 

535 

691 

H 

1 ,5ii 

49 

103,8 

36.90 

47.60 

559 

731 

'fl 

^B       i.5o3 

5o 

toO 

38. 00 

49.0a 

58 1 

75o 

1 

^H       On  corrigera  les  indications  de  Ta^îronictre  Baunié  de  :            ^M 

^H       d^.o^  par<Iegr^dot«mi>ér.  pourlcilcmp^r.  comprisesontro  o°et    3o'*         ^^^H 

^1      o                                                                                                         j^^H 

^H                                                                                              6o°etiooo       ^^^H 

^H      Naturellement  cette  table  ne  se  rapporte  qu'à  des  dis-           ^Ê 

^B-soluttons  de  soude  pure.                                                               j^^^M 
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SOtoE  ET  SKLS  âtCÂLiWS  »r  $OOtUW 
â  rtS  pour  lO'i)  drricBt  OAc  sôodeà53  (  l-j \  ^^^^jU' 

Fort  heureuKio<rat,  à  U  «nf e  de  U  fît^foD  opérée  «air»] 
le^  principa'rè  fabrique*  angiai^^s  ea  i^i,  sons  te 
de  United  afkali  Compai^,  on  ne  daît  plus  «mplover  It 
graduation  d^  Ltvcrpvol,  oins  rdle  àc  Nëwcastlc,  ou  l« 
degré  Gay-Lussac. 

Sur  le  marché  de  Pstt»,  ou  ^taploie  U  déstgnab<»Q  U 
moins  ratiotinelle  de  toales,  connue  mms  1^  nom  d^  degré 
Descroizille^.  Ccdegîé  indique  combien  de  parties  d'acide 
âulfurique  aiuDohydraié  SO*H*  »oot  Deutr^[i£ée&  par  loo 
parties  du  corps  a  titrer.  Le  okooobvdrate  suirorîque 
ayant  pour  équiralent  ^9  et  !e  carboiiMe  de  sodiuis  5^^ 
loo    parties    de    carbonate    de    sodium    pur    marquent  ^^ 

iooX^  =  û2%45  Descroiziiles,  ^M 

Oô  ^ 

r.a  table  suivante  donne  la  correspondance  des   divers 

degrés  : 
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18 

k 

în 
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1 
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1 
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^1 
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'9 
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19.3"' 

3o,o3 

^1 

9 
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3.16 
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^1 
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3.54 
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ao 
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^1 

3 
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^1 
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ai 

37.09 
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^1 

4 

5,16 
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4.o5 

6,3a 
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aa 
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34.77 
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5 

0,45 
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CHAPITRE  XII 

SOUDE  PAR  L\  MÉTHODE  LEBLANC 
PRODUCTION    DE    LA    SOUDE    BRUTE 


Théorie,  —  La  méthode  de  Leblanc  n  longtemps  été 
appliquée  suns  qu'un  en  cuuutU  la  théorie  ;  on  savait  qu'il 
ffliit  mélanger  des  proportions  ctMiveiuiLIcB  de  sulfate 
de  sodium,  de  calcaire  et  de  cliarbonf  chauQer  la  masse 
jusqu'à  fusion  pâteuse  pour  déterminer  la  réaction  qui 
s'achève  dès  lors  facilement.  Ou  obtient  ainsi  une  masse 
qui  fait  prise  rapidenu-nl  quand  on  l'extrait  du  four,  en 
restiint  |)oreusc,  la  aotidc  brutes  que  l'on  épuise  par  l'eau, 

La  solution  ainsi  obtenue  contient  principidement  du 
carbon^ttt'  de  sodium^  avec  plus  ou  moins  d'hvdrate  de 
soude  et  de  petites  quantités  d'autres  sels  sodiques^  tau- 
dis que  toute  la  chaux  reste  dans  le  résidu  combinée  avec 
la  plus  grande  partie  du  soufre  provenant  du  sulfate  de 
sodium. 

Mais  on  n'avait  aucune  notion  précise  sur  la  consttttl- 
llon  de  la  matière  extraite  du  four  ;  car  il  est  clair  que 
le  contact  avec  IVau  modifie  cette  constitution  :  on  en  a 
l:i  preuve  en  constatant  t[ne  lo  soude  Urule  ne  cède  rien 
à  Talcool,  bien  que  l'hydrate  de  soude  qui  existe  dans  la 
solutinn  aqueuse  soit  soluhh'  dans  ce  dissolvant.  On  ne 
pouvait  donc  raisonner  que  d'après  l'aspect  de  la  musse 
foudue,  la  couleur  des  flammes,  l'analyse  des  gaz  dé- 
gagés, et  d'après  la  composition  du  mélange  reconnue  la 
plus  favorable  pimr  un  bon  travail. 
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Or  cette  compusitioii,  empiriqueinonl  déterminée» 
était  gcDéralemeiit  la  m^nie  pnrtout,  tnnt  qu'on  a  employé 
les  fours  à  travail  manuel,  :il>stniction  faite,  bien  entendu, 
des  variations  dues  tiux  impuretés  doâ  n^flctifs  mis  en 
œuvre. 

On  peut  admettre  que,  dans  ces  fours,  p*Mir  loo  kilo- 
gnininit's  de  sulfate  de  sodium,  un  employait^  en  moyenne, 
too  kilogrammes  de  carbonate  de  calcium  et  J5  de  cliar- 
bon,  s»>it.  pour  i  équivalent  de  Na'SO',  \J\'X  de  CnCO' cl 
5.32  de  C  :  on  en  chiffres  ronds  u  équivalents  de  Na*SO*, 
3  de  CnCO'  et  au  plus  lo  de  G. 

Mais  nous  verrons  que,  dans  les  fours  mécaniques,  ou 
emploie  des  équivalents  égaux  de  Na*SO^  et  de  CaCO", 
bien  qu'êvidcninicnt  les  réactions  soient  les  mêmes. 

Par  suite,  les  raisonnements  basés  uniquement  sur  la 
composition  du  mélange  des  matières  premières  devaient 
amener  h  des  interprétations  erronées. 

La  première  explication  théorique  du  procédé  Leblanc 
fut  donnée  par  J.-H.  Dumas  en  i83o.  Dumas  fait  remar- 
quer que  ni  l'hydrogène  sulfuré,  ai  le  sulfure  d'ammo- 
nium ne  donnent  un  précipité  avec  le  chlorure  de  cal- 
cium, et  en  conclut  que  le  sulfure  de  calcium  est  soluble 
dans  l'eau.  Pour  rendre  compte  de  l'insolubilité  de  la 
combinaison  du  calcium  et  du  soufre,  il  recourt  ii  l'hypo- 
ibèse  de  Texist^nce  d'un  oxysulfure  de  calcium  CaO.taCaS 
admise  déjà  par  Thénard.  11  fait  d'ailleurs  remarquer 
qu'on  ne  peut  admettre  les  deux  réactions  successives 
suivantes  : 

No»SO*  -H  CaCO»  =  Na^CO»  -j-  CaSQ*, 
CaSO*  -I-  4C  =  CaS  4-  ACO , 

Car,  pendant  le  lessivage,  il  se  produirait  lu  réaction  : 

CaS  -h  Na'CO"  =  Na«S  -h  CaCO* 

4|ui  détruirait  tout  lo  carbonate  de  sodium. 


;;■:  LA    <>:;•£  PM-  la    M£T»Or»E  LEBLA\C 

II  pr«'j.ù>t:  d«»iiC  IVquatioii  suivante  : 

=  -jNaCO  — Ca*>.2CaS— loC^  * 

qui  o'«Dcordr.  •.l'ailieurs.  |>re5i{ue  exactement  avec  la  coi^^ 
pi>5itioii  adùptee  de  >on  teaip>  pour  le  mélange  des  mtf^ 
tîéres  premières- 

LVxistence  d'un  nxysulfure  de  barvum,  découvert  pîij* 
Rose,  semblait  d'aiïleurs  corroborer  cette  hvpothèse. 

En  1S47-  Bruwn  propose  une  autre  théorie,  où  il  fa 
intervenir  la  réduction  directe  du  sulfate  de  sodium  pa^* 
le  carbone,  et  ou  il  suppose,  comme  L'nger,   rexistenc— ^ 
d'un    oxvsulfurc    de   calcium    ayant    pour    compositic 
CaO,3CaS. 

Xa^SO-  —  iC  =  Na*S  -*-  KO , 
3Na-S  —  iGaCO  =  Xa-CO'  -»-  CaO,3CaS  -+-  CO* . 

Ces  théories  basées  sur  l'existence  obligatoire  dVi^ 
oxysulfure  paraissent  avoir  été,  pour  U  première  fois,  -^ 
combattues  par  Kynaston,  en  partant  d*expériences  qu^il 
entreprit,  en  iS5S.  au  laboratoire  de  Muspratt.  Il  trouva 
qu'en  laissant  longtemps  séjourner  de  la  soude  brute  en 
contact  avec  de  l'eau,  on  transforme  tout  le  calcium  en 
carbonate  avec  formation  de  soude  caustique.  Si  cela  ne 
contredit  pas  absolument  la  théorie  de  l'oxysulfure,  cela 
mjntre.  du  moins,  qu'on  ne  peut  attribuer  à  ce  corps 
hypothétique  la  stabilité  vis-à-vis  de  Teau  qu'exige  rin- 
erprétatton  de  Dumas.  Kynaston  conclut  à  Texistence 
d^une  combinaison  de  sulfure  et  de  carbonate  de  cal- 
cium, existence  d'ailleurs  assez  peu  vraisemblable. 

Dans  son  Historr  of  the  soda  manufacture  parue  en 
i8G3,  Gossage  rappelle  que,  dans  un  brevet  de  i838,  il 
faisait  remarquer  que  les  résidus  du  lessivage  de  la  soude 
brute  consistent  en  un  mélange  de  sulfure  et  de  carbo. 
nate  de  calcium,  sans  que  pour  cela  on  trouve  de  sulfure 
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le  smjîuin  en  ilissoliitioii.  et  en  conclul  (ju\'n  réalité  le 
moDosulfure  de  calcium,  obtenu  par  voie  sèche,  est  com- 
plètement insoluble  dans  l'eau,  comme  on  peut  le  rccoD- 
uaitre  en  calcinant  du  gypse  avec  du  charbon  à  Tabri  de 
l'air,  que  le  nitwiosulfure  de  calcium  cRt  Ires  peu  attaque^ 
par  le  carbonate  de  sodium,  et  que  seuls  les  polysiilfures 
le  sont.  11  explî(]uail  t|iie  Texcès  de  calcaire  employé 
n*avait  pour  but  que  d'olTrtr  une  plus  jurande  surface  aux 
réactions  et  de  iacililer  le  trnvail,  f|ue,  d'ailleurs,  cet 
excès  s'opposait  à  ia  formation  de  polysulfupes, 

Kynastoii  et  (îossagc  cunslataient  de  plus  la  non-exis- 
tence de  soude  caustique  dans  In  soude  brute,  et  expli- 
quaient sa  présence  dans  1rs  lessives  par  l'action  de  lu 
chaux  caustique  snr  le  carbonate  de  sodium.  Gossage 
expliipie  donc  les  r('*aclions  produites  dans  le  four  à  soude 
par  l'équation  suivante  : 

aNa'SO*  -f-  3CaC0"  -H  gC 

=  aiNa^CO^ -h  aCaS  -+-  CaO  -+-  loCO . 

C'est,  somme  toute,  l'équnlîon  de  Dumas,  sauf  qu*il 
n'est  plus  question  d'oxysulfure  de  calcium,  dont  l'exis- 
tence est  contredite  par  l'explication  fournie  pour  la  pro- 
duction de  soude  caustique. 

Scheuser-Kestner,  dans  le  répertoire  de  chimie  appli- 
quée (liSfî'iK  se  prononce  également  contre  rexislcnce  de 
roxysulfure  de  calcium,  et  confirme  l'opinion  de  (lossagc. 
11  fait  remarquer  que  s'il  existait  un  oxysiilfure  de  cal- 
cium, la  quunlité  de  sulfure  de  sodium  formée  par  un 
long  séjour  «l'une  stdution  de  carbonate  de  sodium  au 
contact  de  c/iarrvcs  fraîches,  devrait  être  ])rtqïortionnelIe 
:i  la  quantité  d'bydralede  soude.  Or,  l'expérience  montre 
le  conlraire  :  t:i  quantité  d'hydrate  de  soude  formée 
dès  le  début  iraugmcnte  que  très  lenlcmenl  si  le  contact 
se  prolonge,  puis  diminue,  parce  que  la  soude  caustique 
attaque  peu  à  peu  te  sulfure  de  calcium,  jusqu'au  point 


ée  ^*|»r*Btre  oMnybteaMMt,  sa  hien  qae  ]r  taoï  de  sul- 
fure lie  4eilïoin  crall  4r  jovr  calivr,  Uindis  qoc  criai  rie 
U  •«met  oufrUipe  demwt, 

D^^Itlrisr^.  ea  tmtaftt  iflu  fiM>tmBiiIi'ure  dr  ralcjtuD  par 
lia  carboiwtr  ^  ^mêàmm^  ScWvrrr-Kcstôrr  &r  trmiTa  pas 
pinède  «elfiirê  de  to£iMa  q«*il  ne  «'m  prodgit  daa&  té 
lrtt«tvage  dr  U  MNftde  bfvte^  Il  enttrltit  ijue  deux  r^ac- 
iMiifet  MircY^stivr$  9«  proJaî^rol  :  rfdortîim  dii  sulfate  6e 
•odiam  â  l'étail  d«  &ulfuT«',  pais  réaeUO«  du  sulfure  de 
«<Miîoin  »ur  le  i*arbo&»l^  de  calciacn,  el  explique  l'emploi 
d*do  excr*  de  caJcairre  par  b  rêdorlitm  d'une  partie  de 
eelui*ci  en  chsux  avant  (|ae  \»  sec^inde  réaction  nit  eu  le 
Irmp*  de  »p  pri>duire  :  de»  Ion»  U  thè»rie  de  la  réaclioo 
aerafi  représentée  par  les  éijuations  ^uirantes  : 

-6Na»S-»-  7CBCO»=ôXaK:0»-|-5CaS  -h  iCaO  H-  ^CO* 

Ainsi,  Sch(;urer-Kt*stncr  conclut  à  Texistence  d'anhy- 
dride carboni(|U<*  el  non  d'oxyde  ile  carbone.  Cependant 
il  constate,  cr)ninie  tons  les  Hibricants,  que  la  fin  de  la 
ri^action  est  ininoncée  par  lapparition  de  (lammes  qu'il 
ntlrihue  à  Toxyde  de  carl)one.  mais  il  explique  la  forma- 
tion do  ce  gaz  par  une  réaction  accessoire  due  h  Texis- 
<«HCO  d'un  excès  de  calcaire  : 

CaCO^  -f-  C  =r  CaO  +  2CO . 


^^v^^^m<t«i*.Kestner  plaça  dans  des  creusets   fermés    un 

>»,^^V  a*H  MHlitUll 
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i  tfc.vNVsV^'^'^'^***^*  ^^""*  ""  ^^*"  ^^  soude  brute  fon- 
^  >*<4*^  *^  ^'**  vient  d'être  retirée  du  four  :  ces 


S3»^<À^4V*K  W^uUenus  a  1  abri  de  I  air  :  on  ne 
1^1  rvlVoidissemenl.  Leur  contenu 
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rrmuil  une  masse  poreuse,  semblable  ù  l;i  soude  l»rute  et 
fournissant  pHrfois  92  pour  ux)  île  carbonate  ilc  sodium. 
Un  excès  de  carbonate  de  calcium  donne  les  mènurs  rést|l- 
tats.  I.e  sel  de  sodium  obtenu  ne  contïeiil  pas  de  soude 
caustique,  donc  il  n'y  a  pas  eu  réduction  du  carbonate  de 
calcium,  tandis  que  le  sulfate  de  sodium  avait  éiê  réduit. 

Au  reste,  en  plongeant  dans  la  soude  brute  en  fusion 
trois  creusets,  l'un  contenant  le  rni^'lange  ordinaire,  le 
second  du  carbonate  de  calcium  pur,  le  troisième  un 
mélange  intime  de  carbonate  de  calcium  et  de  charbon, 
on  trtMiva  que  le  premier  donnait  du  carbonate  de  sodium, 
tandis  que  le  contenu  tles  deux  autres  était  inaltéré. 

Le  sulfate  de  sodium  est  donc  réduit  par  le  charbon, 
à  une  température  011  le  carbonate  de  calcium  est  inaltéré. 
La  traiisformiition  doit  donc  commencer  pdr  cette  réduc- 
tion, ciKnnie  le  suppose  la  théorie  de  Scheurer-Kestner, 
et  il  n*est  pas  étonnant  que,  si  on  évite  tout  coup  de  feu, 
comme  dans  le»  expériences  citées,  Il  n'y  ait  pas  eu  for- 
mation de  soude  caustique. 

Si  même  on  introduit  de  In  chaux,  nu  lieu  de  calcaire, 
dans  les  creusets,  le  résultat  reste  le  même,  et  il  n'y  a 
pas  de  soude  caustique.  La  chaux  s'est  donc  carbunalée: 
il  s'est  donc  dégagé  de  l'anhydride  carbonique  et  non  de 
l'oxyde  de  carbone. 

On  peut  donc  expliquer  de  la  façon  suivante  ce  qui 
se  passe  dans  le  four  à  soude.  Le  mélange,  qui  occupe  sur 
In  sole  une  hauteur  de  quelques  centimètres,  se  réduit 
d*ab(»rd  à  la  surface,  et  la  réaction  y  est  déjà  assez  avan- 
cée, quand  l'ouvrier  renouvelle  les  surfaces  avec  son  rin- 
gard. La  chaux  caustique  qui  a  pu  se  produire  <)  I;i 
surface  se  recarbonale  sous  l'action  de  l'anhydride  carbo- 
nique produit  dans  les  couches  profondes  par  la  réduction 
du  sulfate  de  sodium.  Le  carbonate  est  pénétre  par  le 
sulfure  de  sodium  dissous  dans  le  sulfate  et  lu  seconde 
réaction  se  produit. 
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Or  In  première   rcaction   représenterait  les  échanges 
<le  culories  suivants  : 


3a8.6 


aC 


;  Na2S 
88.9 


aCO» 


aSh.2 


l.m  n^artion  est  donc  endothermiqiie,  et  ne  peut  se  Taire 
quVn  cmprunlnnt  au  four  une  notable  quantité  de  chaleur. 
La  seconde  est  : 

XâSS  -^  CâCO»  =  Si^CO'  -h  CaS 
ï^,s      359.35        371,1  99 

357.45  3(î3,i 

Kll^  est  donc  fuiblenKMil  (»\otlicrmiqur  ;  mais  Tenseni- 
ble  des  deux  est  t'ndn(hernii([ue  :  par  suite,  tant  que  la 
rfttction  est  active,  la  niasse  se  refruidît,  ou  du  moins,  ne 
peot  monter  en  teinpt'ralure,  même  dans  un  four  chaulTê 
au  blanc,  puisqu'un  plus  gmul  apport  de  calories  ne  peut 
qu'accoU^rer  In  réaction. 

Miiis  quand  l'opération  touche  ii  sa  fin,  la  température 
\\u  bain  sV'Ji'^vo.  la  niasse  so  sinrhaiilTe  et  le  charbon  peut 
r*^agir  sur  le  carboicile  de  calriiiiu  en  exct'S  pour  le  ré- 
Auu^<  C'est  alors  seulrnicnl  (juc  se  présente  la  troisième 
pKnftt,  accusée  par  In  proibuticm  de  f1;unrn*^ches  d'oxyde 
Uo  c-»rbonc,  colorées  en  jaune  par  Ut  sodium  :  phase  utile 
1^  tl^ciihiinaltref  puisqu'elle  prévient  l'ouvrier  soudier. 

Il  uv  r»ul  cependant  pas  admettre  que  ropcralion  pré- 
««"titc*  «e»  deux  premiers  temps  aussi  distincts  (pie  Tiadî- 
11^1(1  i  iudiquo  l'explication  précédente;  s'il  en  était  ainsi, 
^U^I^UVM'^ùtque  les  soudesinsullisamment  cutles doivent 
^li  idluvées.   tandis  que  c'est   le  contraire  qui  est 

vy  I  1  tuie  le  inoutre  l'expérience  suivante  de  i^nn^e 

UUi  ui'0i«»V4  uuv  »<^rte  d'échantillons  dans  un  four  à  soude 
IM^UiUut  UUe  (kperatlun  de  'A  heures,  les  laissa  refroidir 
4  ('«b»»  '^'  ^'^'t  \i\  lr«  lessiva  dans  des  con<1iti<»ns  identi- 
uUvs    t  uco  ;i  donné  les  résultats  suivants  : 
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l'iM  U 

i.Kj  l»K  M\rit:HRs  SflCIIRs 

1 

Î5"'  n 

ir6treiirouriicmcfil.  . 

01»«    (»    I.KMI«lt 

\.«SO* 

^•'Ctw 

x.'S 

\flf»ll 

87,91 

9.90 

o,64 

o 

60 

—                 .  . 

r.7.36 

»9yi 

O.^l 

Iracri 

75 

— 

40. Gi 

^^.^^ 

0.70 

1,35 

9" 

— 

44 ,  au 

39,18 

0,93 

3.i5 

■ 

ItR» 

— 

17.70 

r.fi.*)u 

0.t)0 

^.97 

p 

ItO 

—                 .  . 

9.1:1 

08, t^ 

1.^7 

1  a .  'ï  '1 

I30 

—                 .  . 

7.33 

fi7.'i4 

1,88 

I7.it> 
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Il  convient  donc  d'admettre  que  les  deux  réttctions 
ppinripnles  soni  siniultiniri's  :  do  plus  IVxp»"»ri(*Tïr(»  montre 
que,  comme  nous  le  disions  ci-dessus,  tu  troisième  ré:ic- 
tioo  nVsl  qu'accessoire  et  n'intervient  qu'une  fois  l'oprra- 
ion  teriiiiiiée. 
Les  expériences  de  Scheurer-Kestner  rendent  donc, 
avec  cette  réserve,  parfuitement  comjite  du  plïén<»tnène 
et  permettent  de  calculer  les  quantités  théoriques  de 
réactifs  à  mettra  en  jeu.  Cependant,  en  ce  qui  citnrerne 
le  cliarbon,  des  doutes  étaient  encore  soulevés  et  I  t»n  sou- 
nait  encore  que  le  gaz  dégage  était  de  l'oxyde  de  car- 
bone. 

Fischer  a  repris,  duns  le  laboratoire  de  Lunge,  îles 
xpcriences  h  ce  sujet  et  montré  l'exactitude  des  déduc- 
ions  de  Scheurcr-Keslner. 

Si  l\>n  chaude  du  sulfate  desudiiirn  pur.  dans  un  cou- 
rant d'azote  avec  la  quantité  tlu'oritjiieiiient  nécessaire  de 
;oke,  on  trouve  qu'aux  températures  les  plus  basses  né- 
îessaires   ponr    la   réactittn    (entre    les    températures    de 
fusion  de  Tantimoine  et  de  l'aluminium)  il  ne  se  dégage 
[ue  de  l'anhydride  carbonique  avec  des  traces   d'oxyde 
fde  carbone  : 


d'onr  part,  le  f^'pse  formé  gfnerail  1»  fillrtition  et  qn« 
d'atilrr  part,  la  partie  dissoute  de  c«  corps  délcrmineniU 
des  ift*cro5tation*  dans  les  rhnudi^res  J'»*vnp«ration. 

L;i  plupirl  de4  fabricant»  estiment  qu'il  est  prefèrabli' 
de  conserver  quelque  temps  le  sulfate  en  magasin.  Cette 
opinion  C4t  difîioile  à  expliquer  ii  moins  qu'on  ne  niell* 
de  suite,  le  sulfate  en  tas  :  ou  peut  a<lmoltre  que  dnnsrtt 
cas,  l'acide  libre,  sous  Taction  d'une  température  modé- 
rée, attaque  lentement  Ir  chlorure  île  sodium. 

Nous  douions  iju'il  v  nit  encore  des  fabriques  de  snudr 
laissunt  inti*ntînni)ellcmi-nt  du  sel  ninrin  dans  le  sulfatp. 
i<a  plus  souvent,  on  s*altiirhe  :iu  contraire,  à  obtenir  l:i 
ftoutle  I.i  plus  riche  possible. 

Carbonate  de  calcium.  —  On  prend,  comme  matière 
p^em!^^e,  tîintôt  un  calcaire  compoct.  tanlAt  la  craie. 
Natun'llcnient,  on  doit  s'allarher  si  avoir  un  cnriionale 
aussi  pur  f|uo  possible.  I.n  silice,  raluminc»  le  fer.  etr., 
cnntriburni,  en  efTot,  à  la  production  de  silicates  multiples 
insolubles  dans  l;i  composition  desquels  entre  toujours  de 
In  soude  qui  se  trouve  perdiie.  Il  convient  surtout  dVviter 
le»  enleiiircs  njn^tiésicns.  Naturellement,  à  composition 
minérale  send)lnl)lc,  les  calcaires  bitumineux  sont  sans 
mconvrnient. 

C'est  une  erreur  d'employer  des  fragments  de  calcaire 
ou  de  craie  trop  ^os  :  le  mélange  n*est  pas  homogène, 
et  rimprégnniion  du  carbonate  de  calcium  par  le  sulfure 
ne  trouve  ralentie:  le  mieux  est  toujours  de  les  br<ïyer 
^rosftii'rrmcnt  cuire  des  cylindres  ou  sous  des  meules 
vcrlicaleN,  On  n'cmploir  la  craie  en  blocs  que  dans  les 
foum  tourniintH, 

I.H  craie,  par  sa  porosité,  est  loul  indiquée  pour  ce  tra- 
vail. Si  Ton  ne  peut  s'en  procurer  on  emploie  du  calcaire 
réduit  en  fragments  dr  la  grosseur  du  doirrt. 

ih\  uliliiie  égalcnirnt  le  carbonate  de  calcium  régénéré 
duni  leM  procèdes  dVxtraoliun  du  soufre  des   marcs  de 


( 


^ 


beaoc(Mi|H 


m 
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«onde,  qui  est  à  p^u  prH  por  qsaad  «a  «•aploie  le  pro* 
cédé  Chance.  Toai#»foit  c«  corps  paraît  c<re  trop  l^rr 
poreux  et  diniinuer,  par   rc  fait»  la  Aaiiiit^  de  Is 
fondue.  Dt-  plus,  le  carbonate  réjçéoérè  relâettt 
iVenu  et  est  inipréguécle  cblorureft,  ce  qoî  dininoe 
coup  l'avantage  apparent  de  faire  rentrer  co  ÎBhncaûom 
un  souft-produit. 

Charbon,  —  11  faut  attacher  une  grande  attrtit'uio  à  la 
quîilité  du  charbon  entrant  dans  U  eompoftitioo  du  mé' 
Linge.  Tous  le&  technicien^  sont  d  accord  pf»ur  admettre 
que  le  charbon  pour  mélange  ne  doit  contenir  que  fort 
peu  de  cendre»,  mais  les  uns  donnent  la  préférence  ii  u 
charbon  bitumineux.  It^  autres  à  un  charbon  anlhracîti 
que.  Les  arguments  présentés  de  part  et  d'^iutre  sont  tti' 

alables.  Beaucoup  de  fabricants  donnent  ht  prélérrnre 
nux  charbons  à  coke,  parce  que  les  ^JZ  dég:i^êik  brafti^ent 
la  niutière   et   facilitent    la   double   réaction  en  aidant   le 

avail  manuel,  et  que  d'autre  part,  le  cûLe  eut  poreux  et 
perméable.  Daulres  estiment  que  le  dégu^eiiii*rit  de 
gaz  carburé»  élève  trop  la  température  du  fiiur  par  leur 
combustion  ;i  la  surlace  du  bain,  accélère  trop  les  réac- 
tions et  rend,  pur  suite,  le  travail  de  l'ouvrier  prnililc  et 
incerliùn.  D'après  ce»  observations,  il  semhle  que,  pour 
les  fours  à  travail  manuel,  il  convient  de  choisir  un  char* 
bon  moyen,  ni  trop  bitumineux,  ni  tropanthracilcux.  Les 
charbons  des  mines  de  France  et  d'AIIenuiijnc  convien- 
draieuL  donc  pourvu  que  leur  teneur  en  cendres  no  fût 
s  trop  élevée.  Cette  teneur  doit  être  inférieure  ù  lu 
pour  loo  Les  eon^lres  qui  consistent  principalement  en 
silicates  d  iiluiniiiium  et  de  Ciilcium,  avec  du  fer  provenant 
des  pyrites,  donnent  nais.sance  à  dn  silicate  de  sodium, 
dont  une  partie  constitue   un  silieo-aliiniînnte  insoluble, 

uî  détermine  une  perte  sensible  de  sodium. 
Il  convient  donc  de  jiemployer  ((ue  des  houilles   lavées 

t  débarrasées  ainsi  d'une  partie  de  leur  teneur  en  schistes 


I 
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ri  pyrites.  Fn  règle  g<^n^r.iïc,  on  priit  admettre  qu'tifïi 
bonne  houille  pour  miîiangc  doit  fournir  7U  à  80  poui 
100  tlt;  coke,  et,  uu  plus  10  pour  100  de  eendres.  Kolb 
cunelu,  de  nombreux  essais,  que  la  houille  ii'ugit  pnssen* 
Icnient  par  son  coke,  mais  uussi  par  les  liydrocarbureï 
qu*elle  produit.  Il  e&t  à  rf.*niMr(|uer  Imiteloîâ  que  les  résul* 
tuts  de  CCS  essais  sont  peu  conriuatits,  parec  que 
(juaritib.*  de  charbon  employée  tHait  exagérée,  et  que  Ii 
coke  résultnnL  était  d<^jà  sullisant  par  lui-même,  danh  1< 
cas  d'emploi  de  charbon  ^ras. 

Il  faut,  dans  le  choix  du  charbon  pour  niéliinge^  tonii 
compte  de  sa  teneur  en  azote,  qui  varie  de  0,5  à  2  pool 
100.  Quand  on  emploie  des  clïarUoiis  Irrs  azotés,  la  soudj 
brute  dégage,  pendant  longtemps,  une  odeur  amniunia* 
cale.  Cne  notabli*  proportion  de  l'azote  est  transformée, 
dans  le  four  md'iue,  en  uninionia{]uc,  sous  Tuctiou  de  li 
chaux,  et  cette  ammoniaque  combinée  a  l'acide  suUuriqui 
ou  sulfureux  des  paz  du  foyer  forme  des  nuages  bititii 
au  sortir  de  la  cheminée.  Mais  une  autre  partie  de  Tazuti 
se  fixe  sous  forme  de  cyanure  de  sodium  dans  la  soudi 
brute,  et  s'oxyde  pour  fournir  du  cynnatc.  C'est  évidem- 
ment ce  corps  qui,  sous  Tinfluence  do  Thuniidité,  dégage 
de  ramnionia(|ue.  Lccyanate  présente  donc  peu  d*iiif:on< 
vénîenls,  mais  le  cyanure  de  sodium  donne,  pendant  h 
lessivage,  avec  le  sulfure  de  fer  du  fcrrocyanure  de  so 
dium  qui  communique  à  la  soude  une  teneur  en  ft*r  nui* 
sible,  et  pendant  la  culcînation,  colore  en  rouge  In  souJi 
par  suite  de  lu  formation  d'oxyde  dr  fer.  H  se  forme  éga»< 
Icment  du  sulfocyanure. 

Weldnn  a  montré  i]ue  la  formation  des  cyanures  es| 
d'autant  plus  abondante  que  la  température  d\i  four  esl 
moins  élevée. 

11  f^emblorait  d'après  cela  qu'il  y  aurait  intérêt  u  étui 
ployer  du  eoke  qui  contient  toujours  moins  d'a/ott;  aiu 
la  houille  d'où  il  provient:  mais  outre  que  le  prix  du  coki 
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est  élevé,  il  faut  noter  que  la  fusion  est  plus  lente  et  qac 
lo  mélange  intime  c&t  plus  dinicile  â  réaliser. 

Quant  nu  soufre  qui  existe  dans  la  houille,  on  «tt 
d'accord  pour  admettre  qu'il  n*est  guère  nuisible  tant 
que  son  taux  pour  cent  ne  dépasse  pas  i,5  pour  loo. 

Lu  houille  doit  être  cassée  eu  fragments  de  la  f/msseur 
d'une  noix. 

Composition  du  mélange  pour  soude  brute,  —  Le^ 
proportions  relatives  des  trois  constituants  du  raélangf 
pour  soude  brute  varient  dans  de  notables  proportions 
suivant  Itis  usines.  Mais  si  l'on  tient  compte  de  Thumidité 
et  des  impuretés,  on  trouve  que  le  rapport  entre  le  sul- 
fate de  sodium  et  le  carbonate  de  calcium  est  a  peu  prè» 
constant,  et  la  pratique  a  montré  qu'on  ne  doit  employer 
de  ce  derniercorps  que  la  quantité  théoriquement  néces- 
saire. Par  contre,  la  composition  de  la  houille  n'expliqur 
pas  les  variations  dans  la  proportion  du  charbon.  En 
France  on  en  emploie  moins  qu*en  Allemagne  et,  dant 
ce  pays,  moins  qu'en  Angleterre. 

Leblanc  avait  indiqué  les  proportions  suivantes: 


100  5utr>t«. 
100  craie. 
&o  charbon  de  bois. 


Scheurer-Keslner  fRép.  de  ch.  appl.,  186a)  indique  les 
proportions  adoptées  dans  10  usines  diflérentes: 


I 


Craie, 
iloiulle 


•  >>7>7     KO     io3         Q7,^     Ii3     ixt        ii5      9^,0     lcx>         go.i 
72         âa      Ai.;      &5,a       Sj      10.6      M      iu.i      io,i      i$,i 


Lunge  n  relevé  les  proportions  suivantes  : 

8ulfal<> tuu  t<n     *vo      lOO     ttjo     tOO      ini>       lOO         inn        loo         lOO 

f'r«ic  (111  calcaire,   its-iso     io5       yd     io4     "O     iu3     ino       lua        irai       ia4      loi-ioa 

HouiUd.  itr^ris       .vi     '.1     tw,     Aj     n.>     4->    •11,7  .it,K-.w    36       9^ 

I.  Travail  Je  Ltiiigv,  le  taux  dv  craie  varie  avec  «on  humidité  (10  è 
ao  pour  100},  le  churlxxt  d'ajirè»  »a  qualité. 
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s.   Usine  de  Tcnnant,  à  Glascow,  mélange  pour  soude  calcinée. 

3.  —  mélangcpourcristaux. — CaJcairesec. 

^.  (jrande  usine  du  Lancasbire,  calcaire  sec. 

5    Petite  —  oo  emploie  les  dépôts  humides  de  la 

caustincation  de  la  soude,  contenant  environ  5o  pour  loo  CaO. 

6.  Grande  usine  sur  la  T^ne,  craie  séchée  à  3  ou  4  {>our  loo  d'humi- 
dité. 

7-   Usine  sur  le  Rhin  en  1878. 

8.  Usine  française  en  1878,  soude  pour  blanchiment. 

9.  La  même,  soude  ordinaire. 

10.  Usine  française  travaillant  spécialement  pour  soude  caustique  blanche. 

11.  Usine  d'Alsace. 

Tous  ces  mélanges  étalent  employés  dans  des  fours  b 
travail  manuel  :  on  voit  que  l^on  ajoute  beaucoup  plus  de 
calcaire  que  la  théorie  n'exige. 

Nous  constaterons  plus  loin  que,  dans  les   fours   tour" 
nants,  où  les  risques  de  brûler  la  soude  sont  moindres 
on  tend  à  diminuer  notablement  la  dose  de   calcaire  e-^ 
de  charbon,  et  k  se  rapprocher  des  données  théoriques 
Avec  le  procédé  Pechiney-Weldon  dont  il  sera  question 
plus  loin,  la  dose  de  calcaire  est  réduite  à  80  parties  pouK^ 
100  de  sulfate  et  celle  de  charbon  abaissée  à  3o  parties 
mais  si  on   descend  au-dessous  de    ces  doses,   il    rest^ 
toujours  un  peu  de  sulfate  non  décomposé. 

Les  mélanges  pour  le  procédé  Péchiney-Weldon  sont 

Sulfate 100 

Calcaire 76  à  80 

Charbon 38     ^a 

puis  on  ajoute  à  la  fin  de  Topération  : 

Sulfate 6 

Calcaire  en  i>oudrc 7,5 

soit  en  tout  : 

Sulfate 100 

Calcaire .       77 , 8  è  8a .  5 

Charbon 35         89,6 
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Fours  à  travail  manuel,  —  L'opération  se  fait  tou- 

^    j(»iirs<lans  Hcs  fours  u  rôvevUère  de  forme  1res  simple  ;  il 

V  H  totitt'fois  lies  rrgles  génôrales  »  suivre  dans  leur  cou- 

Firucliou  pour  assurer  leur  durée  et   développer  lu  teni- 

Tiiture  uécoâsuire  aux  réai'tiotiH. 

I.eblnnc  el  Dizé  euiployaieol  un  Cour  reclauguhiirc. 
[ais  iJarcet  rccounut  bientôt  que  le»  angle»  du  four 
[n'étaient  pns  assez  chauds  et  que  la  réaction  ue  pouvait 
fj  être  coMiplctc,  de  sorte  (|ue  ta  sonde  restait  sulfureuse  : 
il  Ht  ëliiblir  des  paus-coupés  dans  ees  angles  el  iuu(;liora 
[ainsi  la  fabrication,  liin  17(16»  Payen,  qui  monta  le  pre- 
mier en  (i[rand  le  procède  Leblanc,  adojila  une  grande  sole 
elliptique,  et  put  dès  lors  réduire  notablement  le  foyer. 
Darcet  et  les  fabricants  de  Marseille  introduisirent  quel- 
ques améliorations^  enfin  vinrent  les  grands  fours  de 
Clêmt'nt-Desornies  construits  pour  économiser  le  eom- 
Luslîble  et  la  inaui-d\i:'uvre. 

Le  tableau  suivant  donne,  d*après  Fayen,  les  dimen- 
sions et  la  production  de  ces  divers  types  de  fours  ; 
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féf^^it^  étt  la  •«lé  Mi#  tvmpiHatitir* 
fn«Vf«i^.  4«  •art»  i|b*mi  «vrluîn»  puiufe»  b 
•1  p<»iff  fli^mir  èltm  Ar(fM0,  immÏM  «f^'ea  iTa 

A  iwnîiftr»  rt  A  aiât^  «ftii  «^  rel^vfot  fAMii^*  lé»  9 

J>*  rf;»v;»ii  "4*   if^  p^ntlAf.,  fur   i\  funt  pr^smie  c^Htsataac- 

ehao'i^  p<Kir  Hr.f.^\^r«:r  I**»*  r'-nriion?*, 

LV/p/raflofi    rlrif  /|    h'riir**^  :    on    rnmpte    3o    miniit^^ 

ffi-wif  U  fU'^r^ftiif'uS   f.l  \h    r/(*;irtitiofi    d»;    la    char-^re  qaï 

t^t'if»tr(ffiiiftf,  par  d'-iix  tr/rrii***  pr;it i(|ii»-»rs  dan*  la  route, 

3*>- 55  «1  îo  rniniil''*  pour   1**   trot*!    pr*:rfiiers   brassao^s. 

>i>  ffijAvr  l'ï  drrriif-r  bra»%;(^'<'  ti  |:i  vi<i;in^*-  dt-  la  sole.  Il   v 

4.  J«i»<  l55  miniJ(''ft  de  lr»v;iil  cl    loO  rninutf's   de  repo*. 

5«idW«t/Mite,  il  ny  îi  Jim*  dV^onomii-  de  main-dceuvre, 

j:«r    jnw<^     oo     grand     (Vmr     produihunt    journellement 

jj3,jj^,i^.2rrammf'»  de  MHid*T   briiti;,  il    faut,  avons-nous 

-f-.    ^. -v..^.«».M,  ij^ndÎA    f^u'avcc  Ich    pelil»  fours  anfrlais^ 

^  M  U  dttMC  d*'  Irtttwrl   rmï    t\v    ly   ïieureSy  pro- 

t«r  m4ll«»f««i  9G00  kilogi-fininir»,  tt  3  homme* 

i(«n«MOT>«^  *■  ^i'  (lu^/3(^  dti  ttjivîoj  i^«t  réduite  à 

ti**tt^  wt'rHfTonfi   donr    pa»  fi    I  cludp    de  ces 
i^^^xpDB*  abordrron»  thi  nulle  le  type  des 
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fours  nngltiis  (6g.  Sg  et  (ioi.  Ils  sont  tuii.«  construits  sur 
le  incarne  plan  et  présentent  toujours  deux  soles  de  (riivail 
ayant  a^.aô  de  longueur  sur  a'".a5  à  la  porte  de  travail. 


HT^" 


y 


.^.^r=T-^ 


fm.  5r).  —  Four  &  tcmdu  «njtla»  (plan). 


iLes  pieds-droits  ont  55 centimètres  iiu-des.sus  delasolcde 


travail:  colle  t\ui  est  la  plus  éloignée  du   [eu  est  un  peu 
t^lus  élevée  tjue  l'autre,  et  reçoit    la  charge  à    préparer, 


7r^ 


Fia.  60.  —  Fuur  à  loude  anglkw  (coupe  km^iluJinilo). 


l 

^KCénêraleinent,    les    charges    ne    sont    que    de  ioo   kilo- 
^^  grammes:  exceplionnclleineiit  elles  atteignent  700  Ivilo- 

I  grammes. 
Les  Eigures  sont  rt^latives  au  type  le  plus  répandu  sur 
la  Tyne. 
On    traite  dans  ceb  fouis,  pai- charge,  le  mélange  cor- 
respondant il  i5o  kilogrammes  de  sulfate  :  une  cuite  dure 
45  à  5o  minutes  de  sorte  qu'en  tenant  compte  du   temps 
iK^cessaire  pour  nettoyer  le  l'eu,  faire   passer   la   charge 
*'unc    sole   sur   Taulre,    etc.,  ou  arrive   à  faire    de    2.^  ii 
137  opérations  par  3/|  heures. 

Ces  fours  exposés  à   de  très  hautes    températures   et  à 
J'actîon  corrosive  de  matières  alcalines  doivent  être  cou- 
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struîu  eu  briques  réfractaircs  de  premier  choix,  ciipabîtrs 
de  résister  à  des  chocs  viidtMits  et  h  rnction  desulciilis.  On 
doit  ctrr  flatislliit  qii:irid  le  foyer  dure  troîs  mois,  la  pre- 
mière sole  cinq  mois  et  la  voiUc  un  nii  sans  ^tre  renouvelée. 

Le  foyer  qui  a  i'",G5  de  longueur  sur  o^.yô  dfî  Inrgcur 
est  séparé  du  four  pruprcineul  dit  par  un  nulel  trhs  épah 
(o*»75   h  o".8o)    que  Irîiverse   un  cauîd    transversal   de 
i5    centimètres   de   largeur  alxuitissant   librement    dans 
Tair  h  ses  deux  extrémités,  qui  a  pour  but  de  s'opposer   h| 
à  la  fusion  <les  briques,  ha  Hicp  de   ce    caïud  voisine    du  V 
four  est  formée  par  une  plaque  de  fonte  de  jo  a  5o  milli- 
tiil'Lres  dVpiiisseui- (pli  sert  d'armature  au   four,  cl  s'op- 
pose il    rrcoulemeot  de  la  ui:isse   fondue   quan<i   l'autel 
commence  à  élre  corrodé.  On  est  averti  qu'une  répara-      1 
tîon  est  urgente  quand  on  voit  suinter   de  la  soude   sous 
cette  pla(|ue. 

LVlabiissement  de  la  première  sole  et  des  pieds-droît» 
demande  les  plus  grandes  prc^caution$. 

D'h.tbitude,  on  monte  en  briques  et  brton  le  niassifdu 
four  jtisiju'ii /|0  eentimclres  du  sol  do  l'atelier,  puis  sur 
ce  massif  on  él6ve  les  murs  latéraux  en  briques  réfrac  • 
taires  de  'j.'20  millimètres  dVpnisseur  qui  couÂtitucnl 
l'enveloppe  du  four  et  eu  suivent  exartemeni  le  contour. 
Ce  mur  réfractaire  est  doublé  extérieurement  par  de» 
briques  ordinaires,  et  on  donne  à  Tensendde  ©"".yS 
d'épaisseur  sur  le  continent,  o"',3»S  si,  comme  en  Angle- 
terre, lin  arme  le  four  avec  des  plaques  de  funle  solide- 
ment maintenues  par  des  rnils  et  des  tirants  en  fer    t  . 

Sur  le  massif  de    fondation,  on    établit  à    la   ligne  de 


(l)  Celle  rlUp-isilion.  ajopt^c  daii^  \o  ilî«trict  ttc  la  Tyo»*,  r^uw  ct 
dctnmcnl  une  ccrlaïno  pcrto  dn  chiil«ur,  h  naiiw  de  Ia  (tiUc  é{-mv9mttr 
rlc5  murs;  par  contre  ollc  rmprohc  les  pit-ce»  réfracUiivft  d'-Hn-  trop  \Hv 
nUn'iuikrf,  vi  ftfciliUt  \c-  U'uvuil  de  l'ouvrier  on  diminuant  Ia  <li>Une«  J« 
Itt  porte  de  trovail  Ji  la  paru!  oppciséti 
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ïpurntîon  des  iIcux  soles  une  niureltc  de  3  l>rif[iies  â 
plat,  puis  sur  reraplacemeut  de  lii  sole  de  tnivail  on 
étalitil  une  aire  en  terre  rcfraotaire  cnlcînL*e  ou  en  poudre 
de  pierre  calcaire  qup  l'on  bat  fortement  pour  lui  donner 
une  surface  bien  égale  et  présentant  une  inclinaison 
totale  de  o^^oa  vers  la  porte  de  travail.  Sur  celte  aire 
on  établit  la  sole  proprement  dite,  constituée  pur  des 
briques  réfractaires  soigneusement  usées  Tune  sur  Tautre, 
et  posées  t/e  pointe  sans  mortier  :  on  les  serre  fortement 
et  en  croisant  les  joints  de  façon  que  ceux-ci  soient  le 
plus  minces  possible.  L»  sole  terminée,  on  arrose  les 
joints  nu  pinceau  avec  une  bouillie  rcfractaire  très  claire 
qui  les  remplît. 

La  sole  supérieure  est  établie  de  même  sur  un  lit  de 
pondre  calcaire  et  construite  de  niveau  avec  des  briques 
réfructuircs  posées  de  chump.  Celle  sole  dure  naturelle- 
ment beaucoup  plus  longtemps  que  Tautre.  La  diirérence 
de  niveau  entre  les  deux  soles  est  de  75  millimètres.  On 
établit  enfin  la  voûte  ei»  brj([ues  rcfractaires  spéciales, et 
on  y  ménage  une  ouverture  pour  recevoir  la  trémie  de 
chargement  en  tôle  ou  en  foule  légère. 

Devant  la  porte  de  travail  est  une  plaque  de  fonte  des- 
tinée à  cmpt^clïcr  une  usure  trop  rapide. 

La  sole  de  travail  est  généralement  usée  au  bout  de 
<{uatre  ou  cinq  mois,  el  doit  cire  remplacée,  sinon  on 
est  exposé  â  perdre  beaucoup  de  soude  -par  infiltration- 
Dans  le  Lancashire,  on  prolonge  la  durée  de  la  sole  en 
projetant  dans  les  cavités  creusées  par  l'usure  de  la  sole 
des  fragments  de  briques  réfractaircs  que  l'on  égalise 
par  lu  porto  de  travail  le  mieux  possible,  puis,  le  four 
étant  en    plein   feu,    on    y    jette   quelques    pelletées    de 


sulfate  et  l'on  extrait  l'excès  de 


matière 


fond 


uc   par 


po 


rte  de  travail.  On  fait  ainsi  ce 


ou  on  appelle  une  fausse 


n 


solex  cette  réparation  peut  prolonger  Texistence  du  four 


le  un  a  deux  mois. 
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On  emploie  comme  fermeture  des  dalles  réfractaire» 
fixées  dnns  un  cadre  et)  fer  snspeiulii  »  une  poulie  par 
une  ch:iine  que  lerniine  un  ronlrc-poids. 

En  face  drs  portes  de  trnvail  sont  scellés  des  crocliets 
supportant  des  rouleaux  sur  lesquels  l'ouvrier  appuie  ses 
outils.  De  plus,  comme  ceux-ci  sont  trôs  lourds  pour  que 
li'urs  liges  puissent  résister  sans  lléehir  tnnjgré  la  hauto 
température  à  laquelle  ils  sont  exposés,  une  ehaine  sus- 
pendue k  une  sorte  de  balance  neeroehée  au  toit  les  équi- 
libre, de  sorte  que  l'ouvrier  n*:i  à  produire  que  le  travail 
nécessaire  \\w  brassage  et  au  transport  de  la  niatirre. 
Auprès  des  portes  sont  des  supports  sur  lesquels  Tou- 
vrier  fait  glisser  son  outil  pour  le  reposer. 

Les  manches  en  fer  doivent  être  beaucoup  plus  longs 
que  la  profondeur  du  four  afin  que  l'ouvrier  ne  s'appro- 
che pas  trop  de  la  fournaise. 

Les  outils  du  soudler  sont  une  spatule  en  lonte  large 
de  Q"*,ii,  longue  de  o"','|J,  épaisse  de  \i  niillirnélres; 
munie  d'un  manche  en  fer  rond  de  35  millimètres,  Iodj 
de  3'", Cô  jusqu'à  la  main  de  l'ouvrier  ;  deux  spatuirs  ei 
1er  forgé  plus  légérts  ;  un  rabot  en  fonte  de  o^^iUi  de 
largeur  sur  o"*,  iH  de  hauteur,  avec  un  manche  semblable, 
un  autre  en  fer  de  0^,27  de  longueur  et  o",io  de  hau- 
teur, avec  manche  de  au  millimètres;  un  crochet  pour 
le  foyer  de  a*",;)!),  un  pique  IVmi  de  00  millimètres  de 
diamètre,  un  robot  et  une  pelle, 

Marche  d*un  four  à  soude  anglais,  —  Les  rénr- 
tions  paraissent  se  produire  dès  que  la  masse  commence 
il  fondre.  Elle  n*nrrive  jamais  d'ailleurs  ii  la  Huidilé, 
mais  devient  simplement  pâteuse.  Il  suHil  donc,  pour  la 
maintenir  sur  la  sole,  do  Jeter  une  pelletée  de  cen<lrrs 
sur  la  gueule  de  la  porte. 

Une  demi-heure  après  que  le  mélange  est  arrivé  sur 
la  sole  de  travnil,  il  convient  de  le  brasser  avec  le  plus 
grand  s»ùn,  et  Tou  doit  continuer  pour    que  la    réaction 
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eommencfî  pnrtniit  ilans  le  moins  àc  temps  possible. 
lors  l'utivricr  ;ib:iiidunne  In  spatule  pour  le  raliot  et 
malaxe  ta  luutière  snns  interruption  de  fiiçon  ii  mettre 
les  réactifs  en  contact  intime,  et  h  l'amener  progressive- 
ment vers  la  porto.  Il  commence  h  brasser  du  cMé  de 
rnutel,  pousse  In  niatirre  vers  la  seconde  sole,  revient  à 
l'autel,  poussant  1»  matière  vers  le  milieu  de  la  sole,  puis 
la  rapprocliaiit  Je  la  porte. 

Pendant  ce  temps^  la  masse  paraît  bouillouner,  par 
suite  du  dégagement  de  bulles  de  gaz  carbonique;  mais, 
au  début,  il  ne  se  forme  pas  de  flammes  :  peu  à  peu  la 
masse  redevient  plu'i  pâteuse  et  retient  les  bulles  gazeuses 
qui  sont  maintenant  de  Toxyde  de  carbone  :  celles-ci  ne 
sYcliappent  plus  que  péniblement  et  par  place  en  for- 
mant des  flaininèclies,  colorées  fortement  en  jaune  par  le 
sodium.  Comme  nous  Tavons  vu  plus  baut,  ce  dégagement 
d'oxyde  de  carbone  ne  se  produit  qu'une  fois  la  réaction 
principale  terminée  ;  l'iipparition  des  finmmèches,  ainsi 
que  répnissîssemont  de  la  masse,  indiquent  donc  l'instant 
où  il  faut  se  hâter  de  défourner,  sans  attendre,  comme  on 
le  voit  recommandé  dans  certains  traités,  qu'elles  aieul 
disparu. 

L'ouvrier  fait  d*un  dernier  elTort  tomber  la  matière  dans 
un  wagonnet,  ou  une  brouette  en  fer,  où  la  masse  se 
solidifie  peu  h  peu  sons  forme  d'un  puin  criblé  de  bulles 
et  couvert  d'une  multitude  de  Ûammêchcâ  jaunes. 

Il  est  essentiel  que  la  soude  défournéc  émette  encore 
des  llammèches,  sinon  on  a  attendu  trop  longtemps  et 
Ton  n'obtient  qu'une  soude  rouge,  briUèe. 

Inversement,  si  le  four  n'est  pns  assez  chaud,  ou  si  on 
a  extrait  la  masse  trop  tôt,  elle  reste  fluide  et  contient 
encore  benucoup  de  sulfate  de  sodium. 

sse  encore  une  fois  le  pain  dans  la  brouette, 
nomène  final  est  très  fugace  et  il  suffit  de  quel- 


On  br.i 
Le  ph< 
ques  minutes  de  séjour  dans  le  four  en  moins  ou  en  plus 
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pour  que  TopiîratioD  soJt  iiiaaquée,  une  varialtou  dan» 
Tallure  du  lo^er,  trop  ou  trop  pi-u  de  liragc  sont  des 
causes  d'însucoi's,  tout  dépctul  d(»nc  dv  rcxpérieiice,  de 
l'iûtclligeucc  et  du  hou  vouloir  de  l'ouvrier.  U  faut  plu- 
sieurs aunées  de  pratique  pour  faire  un  bon  sondier  et 
eucote  n'ar'rivc-t-on  pas  toujours  ii  le  luriner.  Une  inodi- 
licatioDdans  la  cuniposiliou  du  mélan<re  peut  dérouter  un 
bon  ouvrier:  ainsi  la  craie  demande  plus  de  chaleur  que 
le  calcaire  compact.  Un  soudier  habitué  à  la  craie  peut 
brûler  ses  cuites  quitnd  il  arrive  dans  une  usine  où  l'on 
emploie  le  calcuirc  ;  diins  le  cas  inverse,  il  ne  donnera 
pas  assez  de  chaleur  et  aura  des  cuites  mollea,  fluides  à 
chaudf  dures  ii  froid  et  sans  porosité. 

Le  brassage  demande  beaucoup  d'attention  et  de  peine, 
d'une  part  pour  bien  uniformiser  la  tompéralure  de  la 
in»»se,  d'autre  part  pour  amener  toutes  les  parties 
du  mélange  à  entrer  en  conlacl  inlîme  et  rendre  lu  réac- 
tion cou)plèle.  Mais,  par  contre,  le  brassage  ontniîneavec 
lui  do  graves  inconvénients.  Les  rentrées  d'air  par  les 
purtesi  de  travail  refroidissent  le  four,  la  suie  est  usée  par 
le  choc  des  lourdes  spatules  et  le  travail  exige  toute 
l'énergie  d't>uvriers  très  robustes,  même  quand  on  ne 
force  pas  les  charges.  On  conçoit  donc  que  le  fabricant 
est  il  la  merci  de  ses  ouvriers  rni'ore  plus  que  pour  le 
travail  lies  fours  à  sulfate:  le  soudier  sait  fort  bien  quil 
n*cst  pas  aisé  de  le  remplacer. 

Lorsque  la  cuite  a  éti-  trop  prolongée,  hrtUévf  ou  re- 
trouve une  quantité  notable  de  sulfure  de  sodium  dans 
tes  lessives.  Il  convient  donc  de  payer  les  ouvriers  non 
pati  sculcniful  d'après  la  quantité  de  soude  brute  pro- 
duite, mais  aussi  d'après  sa  qualité. 

Le»  pains  de  soudi?  brute  sont  empilés  dans  un  magasin,  le 
petit  côté  en  bas  ;  on  les  laisse  reposer  deux  ou  trois  jours. 

Dépense  de  combustible  dans  les  fours  à  trav&il 
mtkilueL   —   Les  renseignements  sont  exlrémomeul  va- 
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riableb  en  ce  qui  concerne  ta  cun^ommalion  de  coinbusiibk* 
sur  1j  i^rille  du  four  à  soude. 

Dans  le  Prt'cls  de  Payt-u  (1877J  on  vi»it  citer  le  chillVe 
de  54o  kilogrammes  de  houille  pour  1  000  kilogrammes 
de  soude  brute  dans  les  fours  ordintiircs  et  870  dans  les 
fours  tournants.  Ce  ehilTre  parait  très  élevé. 

IjUnge  a  (»b&ervè  dans  sa  tabritpie  une  cousninrnatioD  de 
65o  kilogrammes  de  houille  pour  1000  kilogrammes  de 
sulfate, 

Fischer  trouve  à  Tusiue  d'EgerstortT  une  consommutioii 
de  64o  kilogrammes. 

Mais  d'après  <les  renseignements  fournis  à  Lunge,  le 
travail  se  serait  sensiblement  umûlioru  depuis  en  Alle- 
magne et  en  France.  Dans  une  usine  des  bords  du  Rhin, 
OD  ne  consommerait  que  5oo  kilogrammes  de  houille  pour 
1  000  de  sulfate.  Ku  France,  lu  consommatittri  tutoie 
serait  tombée  dans  cerlaincs  usines  à  ^5  kilo^'nuunies  et 
même  h  70  (?)  pour  100  de  sulfate  :  un  ne  brûlerait  donc 
sur  la  grille  que  5oo  à  /|oo  kilogrammes  par  tonne  de 
sulfate. 

Fours  touraants.  —  Les  dillïcullés  et  les  risques  que 
comporte  le  travail  manuel  dans  les  fours  à  soude  ont 
amené,  de  bonne  heure,  les  fabricants  à  chercher  lu 
substitution   d'appareils   mécaniques    aux   anciens  jours.  , 

Cependant  ce  n'est  qu'en  i853  que  L*un  voit  apporuitre  le  ^H 
principe  ilu  r4»ur  linirnanl  aclm'l.  îi  la  suite  d'essais  nom-  ^f 
breux  et  infruclueux  tentes  vi%  Angleterre.  Le  t)pe  lîlliol 
et  Hussel  fut  cependant  abandonné  pur  ses  inventeurs,  à 
la  suite  d'essais  tentes  à  l'usine  Tennant  :  l'appareil  était 
trop  petit  et  mal  con^n  ptmr  lutter  victorieusement  contre 
la  concurrence  du  travail  ii  la  main.  De  |)lus,  l'expérience 
montrait  que  la  soude  brute  obtenue  était  trop  compacte 
et  ne  se  laissait  ménii*  pus  complètement  épuîher  pur 
l'eau  chaude,  dont  nous  signalerons  les  iiicunvéniiMils. 

L*appareil   fut  amélioré  par  Stevenson  et  VVilliamson 
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(le  propriétaire  de  la  grande  usine  de  Jarrow  a  South- 
Shicdft).  lU  modifièrent  lo  mode  ancien  de  Ir.iv.iîl  en  în< 
Irudaisanl  une  opt^rutiun  préliminairt^,  lu  catmii/iration 
partieHe  Je  ia  chaux  (liming-Tcrkalken)  avnot  riotroduc-j 
tioD  df)  sulfate. 

Les  avanUrgcs  présentés  par  Tappareil  de  Slcvensun  et, 
Willianison  sont  les  suivants: 

l'Le  mouvement  continu  du  four  détermine  un  échauife-1 
meut  uniforme  de  toutes  ses  parlit's.  de  sorte  qu*aucune. 
portion  de  l:i  rhurge  n'est  suichauirée  cl  que  l'on  perd 
peu  de  sodium  par  entraînement  : 

•i**  Il  nVst  plus  besoin  d'ouvrir  le  lour  jiour  br;)sser  b-s 
churges,  on  peut  donc  travailler  constamment  thm^  mip 
atmosph^rc  non  oxydante; 

3*'  On  n'a  besoin  que  d'un    ouvrier  expérimente   pciiin 
diriger  plusieurs  fours:  le  danger  d'un  mnuvuis  travail  est 
amoindri  et  Ton  peut  obtenir  une  meilleure  utilisation  du 
sulfate  ; 

J"  On  évite  les  pertes  de  soude  par  les  fuites  de  la  suie 
et,  comme  on  nVmploie  pins  d*outi1s  pesants*  la  garni* 
ture  n^est  pins  attaquée  quepnr  les  réactifs  chimiques. 

On  :i  eonslalr  qu'en  effet  le  degré  aleiiliniétriqtie  de  la 
soude  brute  est  plus  élevé  :  mais  pendant  longtemps  en- 
core le»  fours  tournants  furent  abandonnés  parce  que  la 
soude  était  trop  compacte  et  trop  diiricilu  û  lessiver.  Il 
fallu  de  longues  reehprches  d'une  part  pour  iiniéliorcr  Ifrl 
traviitl  des  fours,  d'autre  pui  l  pour  faciliter  le  truvml  de* 
lossivoirs,  et  c'est  seulement  en  1 868  que  les  fours  méca- 
niques commencèrent  à  se  r(q>;indre  dans  le  Laneashire. 
Mais,   il    partir   de   relie  époque,   les   progrès  du    tra%»ir 
mécanique  furent  rnpides  et  l'on  ne  peut  plus  ronteaterj 
que  les  fours  tournants  produisent  une  soude  mcîlleun 
et  moins  coiUeuse  que  les  fo<irs  ù  travail  manuel. 

Le  type  des  .ippureils  rhaulFés  par  gazogène  semble  S4 
généraliser  aujourd'hui.  L'organe  essentiel,  le  cvliadn 
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^fîg.  6i;.  est  formé  d'upe  enveloppe  en  tôle  de  |3  Si  iS 
raîUîroètres  d*êpâis9eiir,  dei^.yS  de  lnnguearetde3",io 
ciediamclre  inlérirur.  Les  tôle&sont  a&&Gnibtires  U  couvn;- 
joîols  pour  faciliter  la  pose  des  pièces  nl^fracl aires  inté- 
rieur*^, l^s  deux  buses  du  olindresont  égalcriieut  conso- 
idées  par  des  tôles  asiemblées  sur  deux  viroles  en  fer  à  T. 


Fm.  Çt    —  FoMr  Ji  «mJv  iiiic«sH|«M. 


Sur  In  paroi  cylindrique  sont  fix(^e»  concciilrîqueincnt 


fonle. 


■(tïint  de  cnler  i.i( 


bui 


«Jeux  couronnes 
dageb  de  o*,i5o  de  largeur  et  bo  millîniMresd'épiiisseur, 
d'une  seule  pièce,  posés  à  chaud  sur  les  couronnes.  Un  do 
ce»  bandages  est  lourné  de  façon  ii  pr«^senler  drux  sur- 
faces conifjues.  roulant  sur  deux  galets  creusés  couiquc- 
tuent  au  luênie  angle,  l'autre  est  cylindrique  et  roule  sur 
deux  t;alt*ts  t'g.-deiiierit  cvlîndrtques.  De  la  sorte,  le 
cvlindrc  p«*iii  se  <lil:Urr  s:»ns  que  son  exircinilé  iini«'rieure 
•e  dépbce. 

La  ^miturt'  arrière  (*sl  rnunip  d'une  rouo  dentée  en 
fi>nle  durcie,  actionnée  par  un  moteur  dont  on  peut  mo- 
dîGer  la  TÎtesse  par  uu  simple  mouvement  de  levier»  de 
fftçoa  à  donner  tantôt  un  tour  en  quatre  minutes,  tantôt 
cinq  louTA  par  minute,  ou  invertir  le  mouvement.  Les 
levier» de  conimnnde  aboutissent  à  une  platr-formc  située 
.  Textrémilé  du  four. 

Le  mouvement  rapide  est  donné  dirertemenl  ii  la  roue 
.l.itiri-  jinr  une   vis  sans  Hn,  le  mouvement  lent  s'ublàvut 
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pur  ili's  ur^:mos  de  friction  Interpusés  enlrc*  lu  roue  di 
la  iiiiichino  et  la  grande  roue  du  rvlindre. 

Le  Tour  est  giirni  inlérieurcmeiil  île  picecs ri^rnicUirel 
de  prcmicre  qualiti^  qui  pré&entenl,  uu  milieu  de  la  liiu< 
gtieur,   nue   épaisseur  de  o'",u3  et   aux   deux   e.xtrémitri 
sont  épuiÂset»  de  o"',48,  de  sorte  que  lu  eupucitê  iutèrteui 
reproduit  la  forme  d*un  tonneau  :  on  arrive  ainsi  à  pn 
duîre  un  brassage  automatiquf^  de  la  nultère.  Pour  cota- 
pléter  ce  bnissnge,  on  établit,  sur  deux  diamètres,  deu: 
lignes  de   pièces  réfraclaires,  qui  dépassent  In  gnruilur 
de  o"',35  au  centre,  de  o'",33  aux  extrémités. 

Un    trou   d'Iïoinnie,  de  (i"'.55  de  diamètre,   fermas   pai 
une  plaque  de  fer  cl  maintenu  par  deux  coins  ext<*'i  iiurs,! 
sert  au  remplissage  et  à  la  vidange  du  c^-Uodre. 

Les  gaz  d'un  générateur  ou   d*un  foyer  pénètreiii  p«rj 
une  ouverture  circulaire  do  o'*\85  de  <linmètrc.  Eu  nvnni 
est  une  pièce   mobile  réfraclaire,  upjieléc  Vivil,  suutcuuc] 
par  uwii  chaîne  et  une  ceinture  de  fonte,  ('et  trit  ne  fermi 
pas.  bcrmêliquenifiil  l'espace  c<inipris  entre  le  fajcr  uu  îei 
généraleuret  lelour  proprement  dit;  il  resteuu  coulniirt 
entre    lui  et  ces  pièces   un  jeu   de    35   millimètres,  qui 
laisse  se  produire  de  légers  mouvenïcnts  du  four  tournani 
et   permet    d'ailleurs    des  rentrées  d'air   favorables  ii  laj 
combustion  complète  des  gaz.  Cet  o'il  ainsi  que  l'orilici 
correspondant  du  foyer  s'usent  rapidement  :  mais»  pen- 
dant longtemps,  il  sulTit  de  remplacer  Ttiv/par  une  plècei 
de  rechange  toujours  prête  pour  tenir  l'appareil  eu  ôtiit. 
A  l'autre  extrémité  du  cylindre  est  \m  orilice  de  tortitt] 
de    même   diamètic,    conimnnlquant    sans    tvU   avec    la^ 
chambre  à  poussières,  qui  va  générulcmrul  en  s'evasaDt] 
pour  desservir    deux    chaudières    d'êvnporntion.     Cette] 
chambre  a  généralement  une  longueur  de  :t  mètres,  oue 
largeur  ii  rentrée  de  i  mèlrcs,  j"',5o  du  ccUé  des  chiiu- 
dièrcs  et  3"" .35  de  hauteur  ducùté  tlu  four,  a'",3o  du  ciil*! 
des  chaudières. 


FovHS  rot  ft\  rvTv 

Au-drssiis  Ji's  faurs,  disposé»  en  batterie,  couil  un 
petit  chemin  de  for  où  circulent  des  wagonnets  en  fer 
<!<iDlflnnnt  les  ch;ir^rs  toutes  prêtes  et  que  Pnn  renverse 
finns  iinr  trémie  déliniichaiil  dnns  ]p  trnn  dlinninrir  nment^ 
u  la  partie  supérieure  du  cylindre. 

Un  autre  chemin  de  fer  court  sur  le  sol.  au-dessous 
fîr»  fours  ;  «n  v  l'ait,  eirculi^r  les  wii^oiis  drstin<^s  à  rece- 
voir In  soude  brute.  Ils  sont  rrunis  p.ir  des  crochets  de 
raccordement  et  eatraln^-s  en  série  continue  pnr  une 
rhnlnr  suns  tin  :  ils  sont  construits  de  f'ii^Min  i|ut*  leurs 
bords  supérieurs  se  touchent  pour  que  la  soude  fondue 
ue  coule  pns  dauA  leurs  înterHtices.  11  faut  environ 
t9  w-apjons  par  chur|;c. 

Trtwtul  dtinx  fer*  fnurx  tournants.  — (.irncr-ilf'nuMil,  on 
tiitrnduit  toute  hi  ernie  et  un  tiers  du  chtirhon  duos  le 
Caar;  la  eniie  est  en  ^ros  fragments  ;  ia  liautt'  température 
,t  laqnrlU"  clic  est  soumise  hrusqncmpnl,  vohilise  rcîui 
'1  imbibition  cl  fiiil  relater  Ih  pierre  sans  dépense  de  maln- 

d'oBUvre.  On    mnîntient  le  cvlindre  à    son   minimum   de 

• 

vite««r  jusqu'ù  ce  cju'unr  partie  de  In  chanx  soit  ciiusti- 
fiée, re  que  l'on  reconnaît  ii  l'apparition  de  flammes  bleues 
ou  bleues  molangi'fs  de  jaune  à  rorifice  de  travail. 

Il  rit  essentiel  de  bien  ménager  cette  opération  de  la 
c^ustîncaliffu  (liming,  verkaikungi  sî  l'un  veut  obt^'utr 
une  imude  facile  à  lessiver.  Cette  première  phase  dure  de 
I  heure  à  i'*,3o.  Mais  il  ne  faut  pas  aller  trop  loin,  sinon 
il  j  no  rai  t  un  excès  île  soude  caustique  et  du  sulfure  de 
ftodîiim  dans  les  lessives.  Le  chef  d'atelier  <loit  donc 
apporter  une  grande  attention  sur  celle  première  phase. 

I.e  point  convenable  atteint,  on  arn^te  le  four,  le  trou 
d  homme  rt.TUl  a  la  partie  supérieure,  et  Ton  fait  tomber 
le  sulfate  en  poudre  et  le  restant  ilii  charbon  ;  on  fmne  le 
<  vtindrert  Ton  fait  tourner  le  cylindre  lentement  en  dimi- 
nuant le  tirage  pour  éviter  un  trop  fort  entraînement  du 

ft  1 1 1  la  1 1* 


•î*y^saiit? 
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Au  bout  de  35  à  3o  minutes.  la  fusion  commence  et 
s'annonce  par  rapparïtion  d'une  flamme  jaune.  Aussitôt, 
on  met  l'appareil  à  la  grande  vitesse  et  l*on  commencer 
observer  Tallure  de  la  réaction  par  un  regard  ménagé 
dans  la  voûte  de  la  chambre  à  poussières,  en  protégeant 
la  vue  par  Tinterposition  d'un  verre  bleu.  On  voit  la 
masse  devenir  de  plus  en  plus  lumineuse  et  se  transfor- 
mer en  une  sorte  de  bouillie  où  les  blocs  disparaissent  : 
enfin  les  flammes  Jaunes  se  dégagent,  principalement  sur 
le  bord  des  brassoirs,  et  Ton  conclut  que  ropération  est 
terminée.  Quand  on  emploie  du  calcaire  compact,  uoe 
cuite  dure  2^,x5  en  moyenne  dont  i''^i5  pour  la  caustifi- 
cation  ;  avec  la  craie,  il  faut  2'',i5  également,  mais  i**y3o 
pour  la  caustiflcHtion. 

Autrefois  on  employait  à  South-Schields  la  marche 
suivante  :  on  chargeait  x  870  kilogrammes  de  craie  et 
535  kilogrammes  de  houille,  puis  i  330  kilogrammes  de 
sulfate  et  237  de  houille  :  soit  en  total  'j^ 


Sulfate 100 

Craie ii2,a5 

Houille 62»  46 

On  produisait  par  jour  18000  à  19000  kilogrammes 
de  soude  brute. 

A  Fusine  Allhusen,  la  charge  était  i  116  kilogrammes 
de  sulfate,  i  870  de  craie  et  618  de  charbon,  soit  : 


■-^ 


Sulfate 100 

Craie 123,67  ''* 

Houille 55.36  J 

et  la  production  par  jour  était  :  I3  166  kilogrammes  de  '% 

soude  brute.  Jj 

On   consommait  en   total,    pour  le   chauffage   et   les   .  J 

machines  58''^,44  de  charbon.  ,| 

La  soude  ainsi  obtenue,  se  prêtait  mal  à  la  fabrication  -^ 

du  carbonate  cristallisé  ;  elle  était  trop  caustique.  M 


On  ^1  doscendu  [>liis  lard,  cHp/.  Allluisc-u.  d'aprrs  les 
rt»n«rîls  de  Miictcjir.  h  80  pnriies  di»  cr;iic  pour  Kxt  de 
sulfate  :  mais  quand  ou  ne  recourt  pus  ù  une  flddltioa 
finale  de  chuux  cauiitîque,  on  est  fort  exposé  soit  it  brûler 
la  »oudo,  âoil  »  avoir  un  produit  ditlicile  u  lessiver. 

L'n  four  tournant  peut  nuirrher  quatre  mois  sans  qu'on 
rbacige  »»  ^aruilure.  »auf  en  ce  qui  concerne  VwH  nwi- 
Irllr/ 

Mortoar  h  fait  e<Minaitre,  en   |S-S,  une  notalile  arnétin- 

ration  du  tnivail  dan«^  les  fours  tournants,  inlroiluile  dans 

ru»in<!  de  Tennant  à  Saînt-Hollox  (Glasco-sv)  depuis  1875. 

l/op*'-rnlion  de  la  raustifiration  est  supprimée  :  on  charge 

directement    le    four  avec  le  sulfate,  la  quantité  totale  de 

liouîlte  et  la  quantité  de  craie  ou  de  calcaire  théurttjuemenl 

tiéc«!ssnirrt  ou  h  peine  plus.  On  économise  donc  tout  le 

temps  de  la  caustification  et  Ton  conduit  ropération  jus- 

<|U*{k  ce  que  l'on  oLservc  les  signes  earacti^ristiques  de  hi 

fin.   Le  cylindre  est  alors  arrêté,  et  on  y  introduit  rapide- 

fttenl  une  petite  quantité  de  chaux  caustique  ^i^rossiè  rem  eut 

concassée  représentant  de  ()  ii   10  pour  100  du  poids  de  sul- 

fatr  ri  i5  pour  loode  cendres  et  d'escarbilles  :  on  faitfairi' 

rncore  quelques  tours  au  cylindre  pour  bien  mélanger  le 

N>  it.   I.'ltitroduction  de  chaux  caustique,  quand   la  réac* 

ii    u  priiiripalç  est   terminée,  ne  présente  aucun  inconvé- 

ntcot,  et   contribue    à    refroidir    la   masse,   et  Taddition 

.f'-^^^arbilles  et  de  cendres  rend  la  soude  brute  poreuse  el 

I'   I  met  d'économiser  du   charbon   dans    le  mélatipe.  Ou 

petit  d'ailleurs,  eu  modifiant  le  taux  de  chaux  caustique. 

.M    à  volonté  sur  la  causticité  des  lessives  :  toutefois,  il 

**-ailde  qu'il  y  a  un  peu  plus  de  sulfure  de  sodium. 

Il    t*»l    h    noter,  â  Tuvantage    de   ce   procédé,   que    U-n 

prrt4?«  en  soude,   h    Pétat   de    produits   insolubles,   sont 

'      T    plus   grandes    qu'il   y    a   plus  de    carbonate   de 

M       dans    \r.   mélanine,   s(dt  cju'il   se   lassi*  des  silicu 

ulumioatcs  alcalins,  soit  qu*il  se  produise  un  corps  ana- 


SBh 
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lo^uo  h  lit  n»y-Liissitc  (|ui    n  été  &tgnïiUe  clnn»   \e   cl 
pitre  pitrêilenl.  C»  CO\\;i'  C0\5H'0. 

Il    sornit    ilonc    logique,  (jtianfi  nn   emploie  les    foi 
lourniints,  do  réduire  nu  minimum  In  quantité  de  calrui 
inlrodiiitf*    (hiiis    le   mé|;itijL^e    lors  d(?  lu    rè;iclic>n  prim 
pnlc,  siiiif  il  iiuiilifuT  r^l;it   physique   du    produit  par  ii 
luldilioti  ultérieure  de  matières  inertes  et  poreuses  faci 
Innt  le  lessivAge,  addition  dont   la  présenee  pt'odutit 
temps  très  rnnri,  scrnil  ineaptihie  de  modilirr  les  corn 
lions  thi  milieu.   Ccpetnhnit,  si  l'on  réihwdiil  que   l'adt 
lion  délinilive  n*a  Heu  que  dans  un  mélange  pûteiix, 
les  réactions  ne  peuvent   se   produire  (|ne  par   surface 
par  suile»  ne  se   produisent  que  mal,  et  à  une  lentpêi 
ture  oti  le  gax  carbonique  est  réduit  par  le  charbon, 
comprendra   que  la   sonde   est  exposée  ii  se  br/t/er,  ila 
les  eoriditions  que  nous  étudierons  plus  loin.  Lr  procê- 
Maeteiir   a    donc    des    avantages,    mais    aussi    de    grai" 
inconvénients,  et,  ii  notre  connaissance,  un  est  d'^uco. 
pour  reconnaître  (|u'il    dou!ie  des  soudes    plus  sulfuré'^ 
que   le    procédé   ancien.    Niilvirclicmenl.    à    moins    •!  i^ 
refroidissement  brusque  du  four,  il  donne  aussi  des  conr* 
posés  plus  caustiques. 

D'après  Mactear,  la  composition  du  mélange  initial  e»^ 
loo  sulfate,  7Q-74  calcaire,  4o  charbonf  et  le  niéluu^ 
addiliounet  consiste  en  G  à  10  pour  100  de  chaïux  cuu>- 
lîqnc  et  l'i  à  if>  pour  100  d'escarbilles,  (le  mélnnpe.  ail 
point  de  vue  de  répuiscmeot,  n'est  pas  1res  difFérenl  des 
mélanges  proposés  par  Leblanc.  D'après  Maclear  il  fai 
drail  pour  it)0  de  sulfate,  fjo  de  charbon  sur  la  grille 
10  pour  le  travail  des  machines. 

L«  procédé  Mactear  suppose  que  raddition  finale  soit 
faite  précisément  au  moment  voulu,  quand  la  réaction 
prinripale  est  stir  le  point  de  se  terminer,  de  faç«>n  que 
le  c«irl)onate  île  sodium  formé  n'ait  pas  le  temps  de  se 
décomposer  de  nouveau,  gniee  â  rabaissement  de  la  tem- 


FOVhs  TorrtxMS'Ts 

|icrjlure  que  iK'nîmt  riiiirn.Iiu'hiMi   de  matiêros  IViiichcs 
mnis  imTl*'». 

Hn  prntique,  il  hiut,  du  us  celte  (n<'*thude,  opérer 
comme  suil  :  on  comniencr  pjir  faire  lournor  leutemenl 
le*  loiir,  jusqu'u  i-e  que  le  sulfnte  cotiiiiieiice  a  fondre. 
puis  un  se  ratrt  h  Ki  grunde  vitesse,  jusqu'à  ce  que  les 
dammc»  jnutict»  aient  disp;ini.  r'est-à-dire  jusqu'il  ee  que 
In  réiiclion  principiile  soit  terminée  :  alors  on  fait  luddi- 
fcîoo  Mnctear,  et  na  laisse  encore  tourner  rapidement 
Cfitiq  minutes. 

iicstrnvtwn  des  rrrt/turcs  dans  h  four  à  tiottdv.  —  On 
*  reconnu,  depuis  longtemps,  la  formation  des  cy:inures 
:£iui»  l'application  de  la  nielhude  Leblanc:  cette  formation 
!!*«l,  d'après  ce  que  utuis  avons  vu  en  étudiant  l'industrie 
;J«s  cvanurt's.  imputable  a  lexistence  de  composés 
ï'èstotéft  dans  la  houille.  Nous  savons  que  nous  avons  peu  b 
nvtus  occuper  de  l'inHuenee  de  l'a/ote  atmosphérique. 

Quand  on  applique  la  méthode  de  Leblanc  ii  la  fabri- 
ejvlion  du  carbonate  de  potassium,  on  peut  retirer  cflica- 
coment  le  ferrocyanure  de  potassium,  puisqu^il  devient 
pratiquemrtil  insoluble  dans  la  solution  saturée  de  car- 
^*ou.»ie  ;  c'est  mênip  sur  cette  réaction  qu'est  fondée 
^'îndustrie  des  priissintcs.  iMais,  quand  il  s'agit  des  sols 
.Midiam,  cette  séparation  devient  impossible,  et, 
■ninie  nous  sommes  amenés  à  calciner  la  matière,  les 
crrocyanures  donnent  un  produit 
récié. 


idcH  char^fées  de  J 


^Uj^e  et,  par  suite»  dép 
Le  suirocynnure    de    sodium,    qui    peut   se    produire, 
'fuit  ue  jouer  qu'un  rAle  lri>s   relatif.  Il  n'en  est  pas  de 

i^me  du  cyanure.  Une  partie  de  celui-ci  se  transforme 


«en. 


uu  co 


nlact  de  l'air  humide,  en  formiate  d' 


animo- 


iU({ur  et  ammoniatpie  : 

NaCAK-haH-Oz:^  A/Il' -h  lUCO.ONa 


liio  autre  partie  est,  dans 


le   I 


ou 


r   même,   changée   e 
U    ~  s5 
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cyanute  ilc  sodium,  qui,  au  contact  de  Tair  humide,  don»^  • 
de  rammoiiiaque  cl  du  carbonate  de  sodium,  mais  ur»  * 
partie  reste  indécomposée  et,  pendant  le  lessivage,  ag"*^ 
sur  le  sulfure  de  sodium  en   suspension  pour   former  c^^ 
fcrrocyanure  de  sodium,  Na'Fe(AzC)'*,  corps   qui  se   d-"^"" 
truit  lors  de  la  calcination  des  sels  de  soude  en  doni>£B    ""^^ 
du  carbonate  de  sodium  et  de  Toxvde  de   fer,  et   cc»*^"**' 
munique,  par  suite,  au  produit  calciné  une  couleur  qui-        ^^ 
déprécie. 

Tandis  que  nous  pouvons  nous  débarrasser  du  suir»-^^'^® 
de  sodium  pendant  Topération  de  la  calcination  que  n*^^^^  "* 
étudierons   plus  loin,  nous  ne   faisons    que    détruire 
cyanure  et  colorer   la  soude  :  le  cyanure  de  sodium       ^^^* 
donc  une  impureté  très  nuisible. 

Pcchiney   montra,    en    1877,    ^u'oi*   peut   détruire 
cyanure  de  sodium  par  un  corps  oxydant,  en  introduis^ 
dans  le  four  h  soude,  une  fois  la  réaction  principale  t 
minée,  une  petite  quantité  de  sulfate  de  sodium,  et  fai 
de  suite  Tcxtraction.  Le  point  saillant  de  sa  démonst 
tioa  est   que    le   cyanure   ne    se   produit  qu'à   la  fin 
Topération  quand  il  n'y  a  plus  que  des  traces  de  sulfa 

Péchîiicy  donnait  de  la  réaction  indiquée  par  lui  1 
plication  représentée  par  ré<|uation  suivante  : 

Xa^SO*  H-  4CAzNa  =  Na'S  -f-  4C0AzNa . 

Pour  Weldon,  cette  hypothèse  n*était  pas  admissib^^    ^' 
parce   qu'il    ne   pouvait   pas  exister  de  cyanate  dans        ^^.. 
bain  de  carbonate,  mélangé  de  sulfure  de  calcium,  et 
proposait  Téquation  suivante  : 

Xa^SO^  -f-  aCAzXa  =  Na-^S  -f-  Na«CO»  +  CO  -|-  2  Az . 

Dans  les  deux  cas,  il  y  avait  production  de  sulfure  d^ 
sodium.  Ce  sulfure  aurait  dû  rencontrer  encore  assez  de 
carbonate  de  calcium  pour  se  détruire  et  donner  du 
carbonate  de  sodium.  Or,  Texpérience  a  montré  qu'il 
n'en  était  rien. 


*-•  Ï.V->  -  -v'.  ;  ■  ■  ■-*.        •  .•  J.\"»'4' 
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De  lii  est  provenu  le  procédé  Péx'hincy-Weldon  où  Ton 
ajoute  h  1»  cuite  du  sulfiite  de  sodium  et  un  peu  de 
carbonate  de  calcium.  Nous  avons  déjû  indiqué  plus  haut 
les  proportions  conven:ibtes  pour  le  niél.iiige. 

Ce  procédé  a  soulevé  beaucoup  de  critiques  dont 
quelques-unes,  au  moins,  paraissent  fomJêes  ;  peul-èlre 
cependant  reposent-elles  seulement  sur  Tullure  spéciale 
des  fours  étudiés  par  les  critiques,  et  peut-on  les  expli- 
quer par  les  diftérences  d'époque  où  la  réaction  est 
jipplicable. 

En  tout  cas,  la  plupart  des  fabriques  anglaises  ont 
adopté  le  procédé  I*échincy-Weldon,  et  dans  les  usines 
bien  menées,  avant  suivi  les  indicutions  de  l'inventeur,  le 
taux  des  cyanures  est  notablerucnl  diminué. 

Toutefois,  il  semble  qu'on  devrait  arriver  au  même 
résultat  en  extrayant  la  cuite  un  peu  plus  t»\t  ;  peul-èire 
nurait'Ou  une  soude  plus  dense  et  moins  facile  à  tra- 
vailler. Il  y  a  donc  là  une  question  qui  ne  peut-être 
\idOc  que  par  les  praticiens,  et  qui  repose  uniquement 
sur  l'allure  d'un  atelier  réellement  indépendant  de  l'nte- 
Her  de  cuisson. 

La  soude  brute.  —  Sans  intervenir  dans  le  travail  du 
clirmiste  qui  doit  toujours  être  consulté,  on  peut  déjji,  à 
l'aspect  du  pain,  a%'oir  une  idée  très  approximative  de  sa 
qualité. 

Dans  beaucoup  d'usines,  on  prend  même  le  poids  de 
chaque  pain  de  soude  à  titre  de  renseigtiement.  Mais  ce 
renseignement  n'est  qu'approximatif  et  il  faut  nalurulle- 
raent  recourir  :uix  indications  du  laboratoire. 

La  soude  brute,  sï  elle  a  été  complMement  extraite 
du  four,  dt>it  peser  de  un  h  trois  cinquièmes  de  plus  que 
le  sulfate  employé  :  on  admet  en  général  un  rendement 
de  107  il  i63  pour  loû  de  sulfate. 

Une  bonne  cuisson  donne  un  pain  qui  s'extrait  facile- 
aient  du  wagon,  et  présente  aux  surfaces  exposées  encore 


brûlantes  j  l'air  iiac-  teint»  brun  jaunâtre^  et  aux  aulrvs' 

surfaces  une  teîntt!  u«Jr-brun.  La  c<3^5ure  doit  èlr«  gris 
ardoise  cLiir,  wrc  oiie  surface  très  poreuse,  analogue  a 
celle  de  lïi  picrrc-ponc^,  très  homogène  et  sans  trop  de 
rragmënt&  do  cliarbon  :  elle  ne  doit  «urtoot  pjs  mimtre-r 
de  points  noirs  (encrs  tocal  de  charboDJ  ou  de  poînU 
blancs  (excé»  )ocal  de  calcAirc).  La  crotite  exlérî«urp  doit 
«Hre  adhércfite. 

f^es  pniit»  trop  noirs  n  U  surHif^e  »odI  prc^sque  toujours 
de  très  mauvaise  qualité  :  iU  ne  s<»nl  pais  restes  tàsstz 
longteinp'i  diins  If?  fuor»  imi  n'ont  pas  *'ti*  assez  bm^^i^s  ; 
on  y  trouvr*  Ifniioiir^  du  chai  m  fn  abiindanee.  Il  pi*ut 
aussi  se  fjtirc  *[uc  l'on  nie  introduit  trop  de  charbon  dans 
le  mélaiig<-,  mais  cela  ne  &e  préseule  pas  st  le  four  était 
assez  chatiil,  car  le  charbon  dispnrnit  :  si  l'on  truiivo  pUi« 
de  charbon  en  b-is  qu'en  haut,  c'est,  gènéridernent,  que 
lii  cuite  n'a  pas  été  poussée  assez  loin^et  était  tiop  fluide. 

|,(»s  pains  (jui  ont  ;i  l'extérieur  un  aspect  très  dense» 
avec  i\os  taches  rouges,  sont  très  douteux.  U  faut  cepen- 
dant les  casser  :  ils  sont  mauvais  si  la  teinte  de  la  cassure 
est  rouge  on  violette.  Dans  ce  cas  la  cuite  a  été  sur- 
cluiudée.  Cet  accident  se  présente  surtout  quand  on 
diminue  la  dose  de  calcaire.  Par  contre,  la  soude  brûle 
d'nulant  moins  facilement  que  la  quantité  de  charbon  est 
moindre  dans  le  mélange. 

,VoH'/('  ln'iUée.  —  D'après  llargreaves,  les  taches  rouges 
de  la  noudc  brûlée  proviendraient  do  la  présence  d'une 
modifient»**"  allotropique  du  sulfure  de  sodium  que  le 
chlo!N>  ne  transformerait  pas  en  sulfate.  Suivant  Scheurer- 
K^strier  ce»  taches  seraient  dues  h  un  disulfure  de 
•ft^litim, prenant  naissance,  à  une  température  élevée,  par 
r»<^0«'<l«  ««ïf"""*^  ^^  calcium  sur  le  sulfate  de  sodium  : 
^^S  ^  Na'SO^  =  Na^S^  +  aCaO  +  CO . 
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naire,  provenant  de  lu  réaction,  à  température  élevée, 
<pii  peut  se  priMlnîte  dans  l;i  tn:itise  :  Irs  rtMctinns  sui- 
vantes 30  produiraient  :  le  rarbonate  d**  sodium  rsl 
réduit  p;ïr  le  ebarbon  : 

Na^CO» M-  C  =  Na-O  -H  2CO  ; 

la  réaction  peut  même  aller,  si  la  température  et  IVxcêi» 
de  carbone   snni     siillisants,    jusqu'à    la    produetioti     de 

^—sodium. 

^P  En  tout  cas.  l'oxyde  de  sodium  produit  réagit  sur  le 
sulfure  de  calcium  : 

Il  Na'O  -y-  CaS  =  Xa'S  -h  CaO . 

On  comprend,  d'après  cela,  que  la  s(»udc  brûlée  donne 
toujours  des  lessives  â  la  fois  jiulfureuscs  et  caustiques. 
Cela  expliquerait  également  pourtpioi,  dans  le  procédé 
Péchinev.  malgré  la  hante  température  finale,  on  obtient 
peu  de  soude  brûlée,  parce  qu'on  emploie  peu  de  cbarbon, 
mais  qu'on  en   obtient   cependant    toujours   plus    qu'en 

I faisant  réagir  directement  un  mélange  riche  en  calcaire. 
Les  essais  suivants,  dus  n  Kofb.  montrent  comment  se 
comporte  un  mélunge  constant  (iiM»Na'SO\  jo(»CaCC>'\55C 
quand  ou  le  chaude  pendant  une  heure  à  des  tempéra- 
tures dîlTérentes  :  les  températures  ont  été  portées  de 
94x1"  à   1 170" 


1 

NaSCUV.     .     . 

Na»S 

Nvsr    .    .    . 

N.2SO'.  . 

i 

a 

5 

FUSION 
de 

i 

5 

0 

RAMOU 
LISSBMEXT 

10,0 
0,5 
0.3 
0.0 

0.0 

i4.a 

0.7 
û.6 
0.0 
o.o 
»3.-i 

35.8 

'.9 
0.9 
0,  1 

10.3 

7.0 

tt.9 
0.0 
u.ti 

3.5 

7,0 
7.0 
11,8 
0.0 
0.9 

3.3 

8,3 

i5,8 

u.o 

1.6 

Li  I  mfi%  a  MM  b  pla»  Gnrarable  à  ta  Jcstnirtîna  du 
>u!tA:<  et  ^mtSmm  â<i>it  Aaor  roî»ine  du  point  de  fusion 
-ie  */i-4cM  :  wm*  il  bat  vrmarqacr  que  la  dose  de 
o-jrb<k:  ^  t  it-^t  extigérée  «t  qD«  1*011  ne  peut  rîen  dire  pnr 
>a;tx^  .  >-  i^vÎAl  ^  we  du  »ulfarr  d«  scKlîiim.  La  seule 
ou^nclu-  '^n  potâsïblr  vst  i|a'iin  rxcr%  de  carbone  et  une 
t^aip4^  -  trof  él<yé<  *<WI^      Mudc^s  deux  conditions 

sont  r\  ^^..>,  €tiiifc<»«ieot  ttQ)      le». 

Con.nK,  d*aprrs  lootc-s  Iri  Mpcrîi?ncrs,  la  trtnpérature 
<le>  t'o  tr$  tourksats  csi  not^cm^iït  infcrtcure  [«oiiveiit 
de  ooo  '  4  rt^ltr^  d«»  foors  j  transit  maituel,  ou  rontnrerid 
qu'on  l'cul  dimtooerr  daa$  1?  prraiîrr  type  de  fiiurs,  la 
proportion  de  csicaîre  #an»  rîs4|tier  d^  produire  trop  de 
sulfun  Crpe&daoL  il  refait  dangcf^nx  de  se  tn^p  r»p- 
prochrr  de  U  quaniilé  ibéortqoe  parce  qu'on  ne  peut 
jamais  firr  sur  d*ot»r  réartîon  complète  entre  des  corpA 
non  solubles. 

A  côte  du  sulfure  de  sodium,  une  soude  brûlée  indique 
toujours  1  existence  de  sulfate.  Ce  dernier  corps  peut 
provenir,  dune  part,  de  Toxydation  du  sulfure  de  sodium, 
d'autre  part,  de  la  réaction  du  sulfure  de  sodium  sur  le 
carbonate  de  calcium,  et  de  la  transformation  de  ce 
dernier  pendant  le  lessivage. 

On  observe  rarement  en  Angleterre,  plus  souvent  sur 
le  continent,  des  cuites  blanches.  Cela  se  présente  quand 
la  craie  est  en  grand  excès,  quand  la  température  est 
trop  basse. 

Naturellement  les  cuites  trop  froides  sont  très  mau- 
vaises, d'une  part,  parce  que  la  réaction  n'est  pas  com- 
plète, d'autre  part,  parce  que  la  masse  est  trop  peu 
poreuse  pour  se  laisser  bien  lessiver. 

La  soude  brute  des  fours  tournants  diflère  complète- 
ment, par  son  aspect,  de  celle  des  fours  h  travail  manuel, 
lillle  a  une  cassure  très  dense,  peu  poreuse,  et  d'une 
teinte  relativement  très  claire. 
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Composition  de  la  soude  brute.  —  H  nous  semble  inu- 
tile de  reproduire  un  grand  nombre  d'analyses  de  soude 
brute,  reposant  sur  l'emploi  de  méthodes  abandonnées  : 
nous  emprunterons  à  Jurisch  (Ch.  Ind.,  i88o,  /|/|i)  les 
renseignements  suivants  qui  se  rapportent  presque  tous  à 
Tusine  de  Muspratt  à  Widness  :  ces  chiffres  sont  ramenés 
à  la  première  décimale  : 


Mélange 

Sulfalc 

Calcaire 

Charlmn  à  lo  o/o  de  cendres 
Clianx  Mac-Tear 


NaîCO'. 

NaCI.. 

Na^SO*. 

Na2S(1'. 

Na3S*0-* 

SiO^. . 

AI-0'. 

Fe^O'. 

CaCOr 

CaO.  . 

GaS    . 

MgU. 

C.  .     . 


FOLRS 


FOI U    iOrUNAN 


juillet  i8;i 


lOO 

luO 

55 


4l.O 

I   r  ^ 

O,  I 

» 

0.9 
1 1 .  (» 


it,7 


A    TKATAII. 

juillet  \%-,\\ 


Widi 


5() 


41.8 
l.'l 
3,3 

0.5 

0,3 

1,5 
I .  I 
(i.6 
5,8 
3i  ,9 
0,3 
3.3 


100 

7 


lUO 


.:> 


o,/i 

» 

0,0 

2.7 

o.S 

1 .0 
O'ï 

33.0 
0,4 
3.5 


Les  chiffres  ci-dessus  sont  discutables  ;  il  semble 
évident  que  la  soude  brute  était  altérée  :  on  ne  peut 
guère  admettre  Texistence  de  bisulfure  de  sodium  et 
d^hyposulfite  dans  une  soude  fraîche. 


3o2  LÀ    Siili»E  PÀH  LA    MÊTH*tnE  t.KHLA  \K 

Cette  observnlion  faite,  nou»  pouvoDs  admettre  qo*une 
bonne  soude  l>rule  doit  ront*nir  environ  /lo  poui-  loo  de 
<"ui'bonate  d^  :»(»dium,  vis-ii-vis  de  quiintlléft  Vîiriablcs  de 
sulfure,  de  carbonate  de  cateiiim  et  de  chîiux  caustique. 
Nous  V  trouverons  aussi  du  sulfate  de  sodium,  des  cvâ- 
nures,  de  l'iilumtnnte  de  sudîuin  et  <le&  silicates. 

Les  éléments  insolubles  s'"""'iquent  dV'ux*nicRies, 
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L.\  SOUDE  PAR  L\  MÉTHODE  LEBLANC  (suile) 


LKSSIVAGR  DR   LA  SOUDR   BRITR.   TRAITEMRNT    DRS    LRSSIVRS. 

Action  de  l'air  sur  la.  soude  brute.  —  Lo  pain  <le 
soude  brute  reste  toujours  quelque  temps  au  magasin 
avant  (l*étre  soumis  aux  opérations  subséquentes.  Il  subit 
bientôt  quelques  transformation  s,  simplement  sous 
Taction  de  l'air.  Nous  devons  h  Kolb  [Anna/es  de  ch.  et 
pk.y  1866}  une  étude  à  ce  sujet.  D'après  ce  savant  l'état 
hygrométrique  et  la  teneur  en  anhydride  carbonique  de 
i*air  jouent  un  grand  rôle.  L*air  pur  et  sec  attaque  fort 
peu,  ou  pas  du  tout,  la  soude  brute,  même  à  la  tempé- 
rature «le  100°  ;  c'est  à  peine  si  le  pain  de  soude 
augmente  de  poids. 

En  nous  rapportant  à  uuo  soude  brute  d'Amions  ana- 
lysée par  Kolb  et  présentant  la  composition  suivante  : 

Carbonate  de  sodium ^'1  «79 

Silicate             —          i,5a 

Atuminate       —         i.-'ii 

Sulfate              —         0.93 

Chlorure         —         i ,  85 

Chaux  caustique 0<'>'^ 

Sulfure  de  calcium ■*9'9*> 

Carbonate  de  calcium ^>9'* 

Sesquîox^de  do  fer i,:ji 

Charbon i ,  :^u 

9»  .''9 
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nous  trouvons  d'après  les  analyses  de  Kolb,  (a)  quand 
elle  n  été  lessivée  immédiatement,  [b)  qunud  elle  a  été 
broyée  à  sec  au  bout  d'un  mois  de  séjour  dans  l'air  sec 
et  privé  de  gaz  carbonique  h  la  température  ordinaire, 
(c)  après  un  séjour  d'un  mois  dans  de  l'air  sec  à  ioo% 
{d)  après  4  heures  au  rouge  : 


Augmentation  du  poids. 
Carbonate  de  sodium.  . 
Hydrate  de  soude.  .  . 
Sulfure  de  sodium. .  . 
Sulfate  de  sodium.  . 


pour  too 
G 

38,56 
3.3o 

0,35 

o,î)a 


pour  loo 

O.IO 

34.70 

5,70 

0,35 

» 


poar  100 

o,3i 

34.60 

5,70 
o,3o 


pour  100 

8,6 

5, 10 

o.So 

34>3o 


Ainsi,  sous  l'influence  de  l'air  sec,  le  sulfure  de  cal- 
cium s'oxyde  et  se  transforme  en  un  composé  oxygéné 
qui,  à  la  température  du  rouge,  devient  du  sulfate  de 
calcium  anhydre. 

L'action  de  l'air,  h  haute  température,  est  pratiquement 
négligeable,  parce  que  l'on  coide  les  pains  de  soude 
brute  de  façon  qu'ils  occupent  un  petit  volume  et  que, 
par  suite,  le  refroidissement  est  rapide;  cependant  il  faut 
en  tenir  compte,  car,  si  les  pains  sont  trop  chauds,  ou 
trop  serrés  en  magasin,  la  rétrogradation  peut  entrer  en 
ligne  de  compte. 

Une  soude  trop  cuite  et  coulée  h  Tair,  laisse  brûler  une 
partie  de  son  carbone,  ou,  comme  le  mélange  n'est  pas 
homogène,  une  partie  de  son  soufre  ;  le  fer,  à  l'état  de 
protoxyde  ou  de  monosulfure,  s'oxyde  et  la  masse  se 
colore  en  rouge  ;  en  même  temps,  le  soufre  s'oxyde  ;  par 
suite,  Ton  doit  ménager  le  refroidissement  à  Tabri  de 
l'air,  c'est-à-dire  couler  à  la  plus  basse  température 
possible,  pour  qu'une  couche  solidifiée  s'oppose  à  la 
réaction  de  l'air  sur   la  masse  restée  fluide.  La  conser- 
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vation  de  la  sou  Je  brute  coulée  va  donc  d'accord  avec  la 

I  formation  d'une  bonne  «loude  brute. 
Si  l'action  de  riïumidité  n'intervient  pas,  le  gaz  car- 
bonique n'agit  pour  ainsi  dire  pas  sur  In  soude  brute  ; 
mais,  dans  une  atmosphère  humide  et  contenant  du  o^az 
carbonique,  réchantillori  a  absorba  3?  pour  loa  de  son 
poids,  en  dégageant  de  l'hydrogène  sulfuré  et  donna  une 
solution  jaune,  ayant  pour  composition  : 

Nt^CO» .     .  3j.5o 

N»»0 o.oo 

N««S 6.o5 

N.»S».     ...               -  i.ia 

L'air  saturé  d'Iiumidlté  et  cb;ii'gé   de   ^az  carbonique 
agît  d'une   fa^on  dilTérente.   Dans    les   essais    de    Kolb, 
100  grammes  avaient  gagné,  à  i5*,  en   un   mois,  ôj"',^; 
Ja  solution  avait  pour  composition  : 

Na^COî. . 38.70 

NaK) 6,93 

N«aS o,3o 

Na'SO' 6.57 

Nft2S20' traces 

IL  y  avait  donc  eu  oxydation,  comme  au  rouge  :  d*aprës 
Kolb  rhyposuKile  viendrait  directement  de  l'oxydation 
du  sulfure  de  sodium. 

Le  fer  qui  existe  parfois  à  la  dose  de  3  pour  100  dans 
la  soude  hrule,  de\Ient,  d'après  Kolb  (?)  dans  l'air 
humide,  une  cause  d'alTaiblissement  de  In  soude  brute. 
L'oxyde  s'hydrate  d'abord,  puis  on  présence  de  siilfure  de 
calcium,  se  triinsfornie  en  monosulfure  VeS  :  celui  ci 
B*oxyde,  se  transforme  d'abord  en  sulfate  ferreux,  FeSO*, 
puis  en  sulfate  ferriqirc  bagi<]ur,  lequel  en  présence  de 
l'hydrate  de  chaux  et  du  nionosullure  de  calcium,  régé- 
nère le  monosulfure  et  le  ses<|uioxyde  hydraté,  en 
donnant  du  sulfate  de  calcium  ;  lequel  au  lessivage  réagît 


I 


1rs  qunntilées  d'e;iu  employées,  mais  croîl  avec  lu  irnipr- 
lature  de  Tcau  et  la  durée  de  la  dig<.>stiou. 

3"  La  proportion  de  sulfure  de  sodium  varie  ég;ileui«ut 
peu  avec  lit  quanlitê  d'eau,  mais  croît  tr^s  raptdtMneDt 
•vcc  la  température  et  avec  la  durée  de  la  digestion. 

3*  Les  qnautitcs  formées  de  soude  caustiqoo  et  de 
sulfure  de  sodium  ne  semblent  pas  avoir  une  relation 
directe:  le  sulfure  de  sodium  paraît  surtout  formé  aux 
dépi-us  du  carbonate. 

Pour  étudier  lu  formation  du  sulfure  de  sodium,  Kolb 
a  fait  des  expériences  directes  sur  le  sulfure  de  cjdrtuni 
pur,  soit  seul,  soit  en  présence  de  carbonate  de  sodium, 
de  soude  caustique  et  de  chaux. 

Le  sulfure  Je  calcium  est  à  peine  soluble  dans  l'eau:' 
d'aprt*s  Koth,  i  litre  d'eau  en  dissout  en  ^|S  heures. 

à      to^  i8*>  )0"         fîo"  9(P         100"    (pcmlant  j  heures). 

o<».t5    or.»3    off,3o    oe'M    off'.33    o*^a7 

Le  chlorure  de  sodium  diminue  encore  la  solubilité  :  en 
pnVsouco  de  5  fçrammcs  NaCl,  elle  devient  ; 


io« 
o^^o7 


4o" 
ofM8 


60" 
o(ï',iia  par  litre. 


Par  contre,  lo  sulfate  de  sodium  donne  une  augnien- 
Intlon  scM«ible. 

L*enu  lie  chaux  no  produit  aucune  variation. 

l'oe  solution  de  soude  caustit|ue  ''M*  par,  i5  Na'O 
lilr«>)  nt  prend  que  drs  traces  de  soufre  au  sulfure 
d«  vulcium.  soit  it  10°  soit  11  100":  il  en  est  encore  di 
nn>tnr  ni  la  solution  contleitt  7*)  grammes  Na'O  par  litre, 
l'outrfoiii,  ni  h'  contact  de  ces  solutions  fortes  se  pro- 
liMij(e  huigtcmpft,  «18  heures  par  exemple,  aux  tempo 
raluir»  ilo  V»'  »  100**,  on  voit  apparaître  du  sulfure  de 
sDiliuin,  tl'apri^s  In  réaction  : 


(:nS-|-nNa()H  =  Ca(()Hy*-HNa»S 
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qui  rievieiit    d*»ut:iiil  plus  complète  que   la  solulîon    i'»t 

i_^plus  concentrée. 

H  Inversement,  In  chaux  n*agit  pns  sur  le  sulfure  de  sodium . 
Une  solution  saturée  de  carbonate  de  sodium  est 
presque  snns  action  sur  le  sulfure  de  calcium  :  innis  In 
décomposition  est  d'autant  plus  complète  que  lu  tiolutiou 
est  plus  étendue,  la  température  plus  élevée,  et  la  digcft- 
lion  plus  prolouf^ée  ;  la  présence  d'un  peu  de  soude  ou  de 
chaux  caustique  ralentit  notablement  celle  réiiclion. 
C*est  ce  que  montre  le  tableau  suivant  : 


t'o  «<tc^  de  M>u'J«  Im-mU 

e»l   lr«it«   p«r    l    lilrij   tl'«ani 

oonlmant 

Sur  tOO  i.iiriiw  d«  ^«'O)», 

il    j   «n   1...  ,    tisiMrrtrMi^   eu    «nirurv, 

Iprii  nue  JîjjiMtion  ila 

«.«co» 
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CaO 
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10 
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I  Ainsi,  pour  obtenir  un  sel  aussi  peu  caustique  et  sul- 
furn  que  posâiblo,  le  fabricant  fie  soude  doit  lessiver  la 
soude  brute  le  plus  vile  possible,  avec  le  moins  d'eau 
possible  et  ù  l:i  [ïliis  basse  température:  ce  sont  malheu- 
reusement jus([u'tci,  des  exigences  inconciliables  dans 
Xa  pratique. 

L'eau  même  finit  après  un  long  contact,  par    hydroly- 
ler  le  sulfure  de  calciiiin  : 

aCaS  4-  !iH=0  =  Ca(HS)^  -^  Ca(OH)», 
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btics  nù  la  solution  est  d^j^i  forte,  en  empluvAiil  In  &oudel 
encore  chmule,  deux  jours  uprrs  su  faliricntiori. 

L'ancien  appiireil  de  lessivage  était  calqué  sur  le  tvpe 
employé  par  Clément-Desoraies.  Il  consistait  en  utii^j 
série  de  I3  îi  i5  bacs  en  tôle  disposes  en  escalier,  cl 
dont  chacun  <^tait  muni  d'un  tube  parlant  dn  fond  et\ 
aboutissant  iiu-dcâsuB  du  bac  Jmrai^diatcniont  inférieur. 
La  soude  brute  concassée  grossièrement  était  susneiidui*< 
dans  des  paniers  perforés  et  munis  d*anses  au  sein  du 
liquide.  De  la  sorte,  la  solution  enrichie  par  son  contact 
avec  les  matières  solides  tombait  au  fond  et  D*empéchniti 
pas  la  diffusion  de  se  produire.  Les  paniers  étaient  sus-l 
pendus  il  une  tringle  en  fer  de  fa^on  que  la  soude  fut| 
entièrement  plongée  dans  le  liquide,  mais  restaient  b 
une  certaine  dislancedu  fond.  Chaque  bac  recevait deax< 
ou  quatre  paniers.  L'eau  nécessaire  \\  la  diss(dution  arri- 
vait dans  le  b:ic  suptîrieur,  s'y  enrichissait  et  passait  pari 
le  tube  d'écoulement  k  la  surface  du  bac  •uivanl,  et  aio&lj 
de  suite. 

Inversement  les  paniers  chiirgés  de  35 ïi5o  kilogramme»! 
de  soude  brute  étaient   d'abord   p[ong<^â   dans   le  bac  lel 
moins  t^levé;  au  bout  de  quelque  temps  (38  à  3û  mînuirs), 
on  les  faisait  passer  dans  le  préct!*dent  et  ainsi  de  suite, 
enfin  à  la  sortie  du  bac   alimenté    par  de    l'eau,    on  les 
laissait  égouttcr  dans  celui-ci  avant   d*allcr  les  jeter  «n 
tas    de   charrées   épuisées.     Ainsi    les    solutions    riches^ 
étaient   en  contact    avec   la  soude  neuve  et  l'eau  avec  la| 
masse  presque  épuisée  ;  le  travail  se  faisait  donc  méthi 
diquement.  Nous  avons  montré  dans  le  premier  vtduraej 
it  propos  de  la  fabrication  du    salpêtre,    les  règles  de  cclj 
épuisement  méthodique.  Une  conduite  de  vapeur  courait 
le  long  delà  batterie  et  permettait  d'échauffer  les  liquide* 
il  mesure  qu'ils  su  concentraient. 

Ainsi,  quand  la  batterie  contenait    i5   bacs,  un    cycle- 
d'opérations  durait  8  heures.  A  chaque  changcmeul  di 
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bac  on  laissait  les  pimicrs  6*ëgoulter  sur  un  plan  incliné, 
puis  on  les  plongeait  dans  le  bac  immc^Jinlement  snpo- 
rictir.  On  faisait  coiiUt  sur  chaque  panier  nouvellement 
introduit  le  double  de  son  voliune  d  eau. 

Los  liqueurs  obtenues  êlulent  très  troubles.  11  (allait 
les  laisser  déposer  dans  des  bacs  de  clarification. 

L'app.ireil  de  Clément-Di^scirnies  a  nnalenient  disparu 
des  usines  françaises  et  alleninudos  versi86a.  Il  donnait 
bien  des  <iolulions  très  concentrées,  mais  au  yirix  d'une 
main  d  tcuvre  coûteuse;  de  plus,  par  suite  des  nombreux 
mouvements  imprimés  au\  paniers,  lit  matière  se  lassait 
fortement,    sur  Ion  t    au    niomeiil    où    on     l'extravait    du 


>bt< 


et 


it(|mae  ;  on  oDienaii  oonc  ues  solutions  1res  trouDies, 
(|ui  remplissaient  de  dépôts  les  bacs  de  lavage.  L'nc  fois 
la  matière  tassée,  rëpuisement  se  faisait  très  mal.  Pour 
un  travail  journalier  de  3  5oo  kilogrammes  de  scuide 
brute,  il  fallait  lOo  ii  170  paniers  et  deux  équipes  de 
f\  ouvriers. 

Pour  préparer  une  soude  traitable  par  celte  méthode, 
il  fallait  un  produit  très  dense:  on  roblenati  en  enipK»yant 
moins  de  charbon  que  par  le  procédé  anglais  :  aussi  les 
rinciennes  soudes  brutes  françaises  élaienl  d*une  teinte 
plus  claire  et  d'une  texture  plus  serrée. 

Le  pn»cédé  acluid,  qui  porte  généralement  le  nom  de 
procédé  Shanks,  bien  qu'il  paraisse  dû  au  P'  Buifeth 
l'ingénieur  Dunlop  de  l'usine  Tennant,  est  beaucoup  plus 
rationnel,  moins  coûteux  et  d(»nne  un  épuisement  plus 
complet.  Il  ne  s'est  cependant  lépandu  que  lenlement,  car 
établi  cbez  Tennant  vers  i843,  d*aprês  Muspratt  et  uni- 
verselleincnl  employé  en  iSGocn  Angleterre,  il  n'avait 
pas  encoie  détrôné  raiicienne  méthode  sur  le  continent 
en  1877. 

Dans  ce  procédé  de  lessivage,  on  retrouve  encore  le 
monveïnent  île    haut    en    bas    des    liquides  i»   travers    la 
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parties  les  plus  épuisées  jusqu*à  la  soude  fraîche,  mais  la 
masse  à  lessiver  reste  en  place  dans  chaque  comparti- 
ment, et  est,  jusqu'à  la  fin,  plongée  dnns  un  liquide  : 
aussi  garde-t-elle  beaucoup  plus  longtemps  sa  porosité; 
même  lorsque  les  morceaux  se  sont  enfin  désagrégés,  et 
se  sont  transformés  en  une  poudre  grossière,  il  ne  se 
produit  pas  un  tassement  comparable  à  celui  qui  existait 
dans  les  paniers  de  Clément-Desormes  :  aussi  Tépuise- 
ment  est-îl  beaucoup  plus  régulier  dans  chaque  tranche 
horizontale  et  le  liquide  plus  clair. 

La  loi  de  l'épuisement  n'est  pas  la  même  que  dans  le 
cas  étudié  à  propos  du  lavage  méthodique  du  salpêtre 
(voir  tome  1)  qui  répond  plutôt  au  cas  d'une  macération 
méthodique. 

Si  nous  conservons  aux  lettres  leurs  attributions,  c'est- 
à-dire  si  nous  appelons  a  le  poids  de  matières  inertes, 
existant  dans  un  volume  élémentaire,  V  le  volume  du 
liquide  passant  dans  l'unité  de  temps,  <s  le  taux  de  ma- 
tières soluhles  existant  dans  l'unité  de  matières  inertes, 
ç  un  coefficient  à  déterminer  par  expérience,  s  le  taux 
de  matières  solubles  existant  sans  l'unité  de  volume  de 
liquide  en  circulation,  nous  déduisons  du  principe  de  1 
diffusion  : 

—  adz  =  ^\dtî<s  —  s) . 

Mais    d'autre  part,    le  poids  az  de  matières  solubh 
s'est  trouvé,  h  une  perte  donnée  près  que  Ton  abandon 
dans  les  chnrrées,  dans  le  liquide  qui   va   passer  sur 
tranche;  on  a  donc  : 

«t(i  — a)  =  V.Ç. 

La  rchition  devient  donc 

—  adt7  =  ^YdtJ  1  —  '^  '~^n  =  çi/î[V  —  a{i  —  • 

\l 
d'où  logii  -  =  —  ç h  ?'(«  —  X) . 
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LESSIVAGE  UK  LA   SOVDE  BîtVTB  V-*. 

C*esl-îi-(lirp  que  le  temps  croissuiit  en  progressitui 
nrithiiH*lit[iit*f  l<i  lichessc  du  lèsidu  insoluble  Jéeruit  en 
progression  g«^oniétrit|ue  ou,  ee  qui  revient  au  mémo, 
si  Ton  lonsidère  des  couches  dont  In  profondeur  croît  «mi 
progression  iirithinétîque,  leur  richesse  croît  en  progre*^- 
sion  géoinclri(|iie  jus4|ii'iÉ  <lcvcnir  égide  :i  l;i  richesse  ini- 
tiale. 

Ou  déterminer:!  d'ailleurs  le  volume  d'fMii  it  employer 
et  lf  Volume  r*-H'ii('ilIi  [uir  les  fornuiles  drj;»  eu)|ilovL'es. 

Il  est  eliilr  que  l:i  suppression  des  nnuiipuliitions  inter- 
médiaires des  matières  insolubles  procure  eu  outre  uoe 
notable  «îconomic  de  main-d'œuvre.  Il  sullit  d\in  homme 
par  poste  pour  surveiller  la  nunche  d'un  lessivulr  rece- 
vant en  2'|  heures  3oooo  il  3Gooo  kiloiîiiimtiies  de  soucie 
brute, abstraction  fiiite,  nuturellenu-nUdi^  la  main  d'o'uvre 
pour  lu  vidange  et  le  remplissage  qui  iiccu[»e  lïnq 
hommes. 

11  Convient  iiussi  de  ikiLi  i  ([ue  les  produits  étant  lou> 
jours  couverts  de  liquide,  l'-twilalion  du  sulfure  de  cal- 
cium est  très  lente,  ce  qui  réduit  d'iintant  les  pertes  en 
suude  utile. 

L^qipareil  de  lessivnge  (fig.  6a)  consiste  généralement 
en  un  grand  bac  en  lole»  divisé  en 
6ÎX  cinnp.ti  lîninils  par  di'S  iloi- 
soiis  hansversak's.  On  peut  ad- 
mettre (|ue  chaque  cojnp;ti  timont 
capable  do  recevoir  *J0  paioH  de 
soucie  brute,  correspondant  cha- 


cun à  i.ju  kilogrammes  de  sulfate. 
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a  puurdinietisinns  'i^I^>  X  'i,  i  j  X      Fw.  C>.  -U»»ivor  Shanks. 
i,5o,  et  que  la  charge  d'un  com- 
partiment   n'est   renouvelle   que  toutes  les    AS  heures  : 
ainsi  un  iipparcll  de  ers  diniensioits  corres[>ond,  nu  plus, 
à  la  production  de  tieux  des  fours  auglais  que  nous  itvons 
envisagés.  On    peut   évidemn)enl  augmenter   les  dimen- 
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sioDs  des  compartiments,  surtout  en  surface,  mais  une 
exagération  pourrait  conduire  à  de  mauvais  résultats,  à 
moins  que  les  ouvriers  apportent  un  soin  méticuleux  à 
la  régularité  du  changement.  Une  hauteur  de  i™,75  à 
i^'.So  parait  être  le  maximum  à  adopter  pour  ue  pas 
risquer  d'avoir  trop  de  résistance  à  la  filtration.  Il  est 
d'ailleurs  toujours  bon  de  prévoir  largement  les  dimen- 
sions du  lessivoir. 

Ces  grands  lessivoirs  sont  en  tôle  de  8  à  ïO  milli- 
mètres, et  consolidés  par  des  cornières  ;  le  fond  est  légè- 
rement incliné  vers  les  tuyaux  d*écoulement  (4  centi- 
mètres par  mètre)  pour  empêcher  la  formation  trop 
rapide  de  dépôts.  Des  fers  à  I  horizontaux  supportent  un 
faux-fond  en  tôle,  formé  de  lames  telles  qu'un  seul 
homme  puisse  les  soulever,  ayant  d'habitude  lo  milli- 
mètres d'épaisseur  et  percées  de  trous  de  6  millimètres 
de  diamètre,  espacés  de  78  à  100  millimètres  de  centre 
en  centre. 

Pour  déterminer  la  circulation  des  liquides,  on  dispose 
dans  chaque  case  deux  tubes  verticaux  en  fonte,  de 
100  millimètres  de  diamètre  intérieur,  dont  la  partie 
inférieure  est  raccordée  par  une  partie  conique  tournée, 
avec  un  tube  plus  large  formant  leur  prolongement.  Des 
soupapes  coniques  munies  d'un  manche  permettent  d'ou- 
vrir ou  de  fermer  ces  tubes. 

Les  tubes  portant  sur  le  schéma  les  lettres  ee  partent 
du  faux-fond  et  mettent  celui-ci  en  communication  avec 
le  haut  du  compartiment  suivant.  Ils  servent  donc  à  dé- 
terminer le  mouvement  méthodique  du  liquide,  tant  que 
le  bac  considéré  est  intercalé  dans  la  série. 

Les  tubes /'/'partant  de  la  partie  la  plus  basse  du  bac, 
et  aboutissant,  au-dessus  de  la  soupape,  à  une  tubulure 
fixée  sur  la  face  antérieure  du  bac,  servent  à  la  vidange: 
la  tubulure  est  prolongée  extérieurement  par  un  coude 
tournant,  qui  permet   de   régler  le  niveau  dans  le  der- 


oior bac  et  de  déverser  son  coulcnu  pur  tr«p  plein  dans 
un  collecteur  exU^ricur. 

Cbftc|DC  case  est,  on  outre,  mtinie  d'un  robinet  de 
Tidange,  pour  éliminer  1rs  liquides  de  la  case  (épuisée, 
et  enfin  une  tuyauterie  supiTiiurc  permet  d'anit'ner  de 
l'eati  tiède  ù  la  case  contenant  lea  produits  devant  sortir 
de  cimdntion. 

Avant  lie  mettre  une  case  en  travail,  on  commence  par 
établir,  en  dessus  du  faux-fond,  une  surface  filtrnnte  for- 
in<^e  par  un  lit  de  nifichcfcr^  bien  criblé,  de  la  grosseur 
du  poing,  sur  une  hauteur  de  76  milliinètix'S,  que  Ton 
recouvre  d  une  couche  aussi  unie  que  possible  de  mâche- 
fer plus  fin.  Lii  dessus,  les  ouvriers  munis  de  mouiflcs  en 
cuir,  pour  prot^^jjer  leur*  mains  contre  le  tranchant  des 
fragments  de  soude,  déposent  régulièrement  la  soude 
linite,  en  prenant  soin  qu'aucun  fragment  ne  dépasse 
plus  tord  lu  surface  du  liquide,  et  égalisent  à  coups  de 
pilon  la  surfaïc  supérieure.  Dès  lors  le  compartiment 
ttl  prêt  à  entrer  dans  le  travail  courant. 

G^^oériilement,  on  retire  un  compartiment  de  la  série 
«[uandilne  doiuir  plus  qtie  des  liquides  à  i/S^B  (o,3**  B), 
A  ce  moment,  les  lessives  contiennent  plus  de  sulfure  que 
de  carbonate  de  sodium. 

I.e  compartiment  qui  devient  alors  compartiment  de 
t^c  reçoit  de  leau  èchaufTée  i»  3u  ii  .'i.V  C  en  été,  30°  à  Sy" 
en  hiver.  Les  liquides  refoulés  de  compartiment  en  com- 
partiment aillurul  dans  celui  qui  est  nouvellement 
charge  ri  se  réchauirent  sur  le  parcours,  d*une  part,  à 
eaus.e  de  lu  température  de  la  soude  fraîche,  d'autre  pari, 
^  cause  de  Thydrutalion  du  carbonate  de  sodium,  et  de 
la  chau\  rnustiqiie,  s\  bien  que  le  liquide  du  coraparti- 
mrnt  deruièretnenl  chargé  atteint  58"  à  60". 

Quand  ce  dernier  est  plein,  on  détermine  la  densité 
de  U  solution  ;  si  elle  atteint  27"  B  (aS*  D)  on  laisse 
couler  les  liquides,   sinon,    on    prolonge  la    digestion. 


en  arrêtant  l'arrivée  d'eau  :  It*  plus  souvent,  cet  urrOt 
est  très  rnurt,  quand  on  emploie  un  bac  è  6  comparti- 
ments. 

(humd  la  licpieur  a  atteint  ay"  H,  malgré  les  :ipports 
d  eau  fraîolir  dans  le  compartiment  en  épuisement,  le 
titre  final  s'clèveà  3o*-3i"  B.  On  active  rêcculemcnt  pouri 
éviter  un  contact  Imp  prolongi^.  Bientôt  le  titre  final 
s'abaisse,  et,  quand  il  est  tombé  à  35'*B,  on  arrèle  récou- 
lement.  En  bonne  marche,  le  compartiment  de  tMe  est, 
alors  ("'puisé,  on  le  vide,  on  le  charge  de  nouveau,  et  l'oo 
en  fait  le  compartiment  aux  li(|iirurs  fortes,  après  un 
nettoyage  comj>let  du  laux-lond. 

D'après   celle  description,    l'ouvrier    doîl    surveiller 
I**  lu  température  de  Tfau  enirant  cl  des   lessives  forles  ;^ 
Vi"  la  richesse  de  ces  dernières;  3** l'épuisement  des  char-i 
réoB.  Un  œil  exercé  peut  résoudre  celte  dernière  ques-| 
tion  sans  rinlcrvention  d'un  chimiste:  la  matière  épuisée 
doit  former  un  produit  honuigène    ni   boueux  ni  grenu, 
de  couleur  gris  bleu  ou  gris  noir;  ou  ne  doit  y  rcncou- 
trer  que   de    très  petits   fragments  de  la  giosscur  d'un* 
pois  au  iuii\imum,    se  laissaul  facilement  écraser»  sinon 
la  masse  est  n)id  (épuisée. 

Les  sondes  brutes  des  fours  tournants  exigent  un  tra- 
vail un  peu  dilTérent,  parce  qu'cllrs  sont  plus  dilliciles  ii 
épuiser,  même  après  une  addition  finale  de  chuux  eaustiquCi 
et  de  mâchefer  dans  te  fuur  tournant.  Il  faut  recourir  à  une. 
injection  de  vapeur.  Pour  cela  chaque  case  peut  recevoir, 
deux  angles  diagonalcment  opposés,  deux  jets  de  vapeui 
à  environ  4^  à  3o  centinittres  de  la  surface  libre.  On  ncj 
['ait  cette  injeeliou  que  dans  le  compartiment  aux  lessivcsj 
fortes  dont    on   porte   In   température    a    Go^-fiô',    pour 
hdler   répuisemcnt.    et   faire   gonllrr   les    fragments  di 
sonde  brute. 

Jurish  a  donné,    fuisant  suite  ii  ses  analyses  de  houd 
brutr,   les   analyses   suivantes  de  lessive».  [Chcui.  Ind. 
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xS8o,  p.  44 1)  •'  les  chifires  indiquent  des  grnmmes  par 
litre. 


/ 


I^a'O  total 

^VO  BOUS  forme  de  Na^CO^  . 
TN.îO  —  NaOn..     . 

î^a»CO^ 

rNaOU 

^TSaCI 

;>iaîSO» 

^>*aïS03 

ÏNaïS^O' 

-ÏNja»S 

^â  total,  calculé  comme  Na'SO^. 

^>«a'FeCj6 

ÎSiO>  — AliO'-Fe-O''.  .     .     . 


SOLDE  I>F,   KOrU   TOIttNAM 

Axcim  rsocÉiiK  <:iiRz  Mir:«i>aAiT 

Décembre   1879  à  Mar»   1880 


Mojenne      Maximum      Miuï 


188.0 
147.9 

4o,o 
35a, g 

5i.7 

10.7 
3.8 
0,3 
1,3 
fia 

i3,o 
U.8 


198,4 

lOl  ,3 

47.7 

375,6 
61,6 

i5.5 
3.8 
0.5 
a,  I 
5,0 

14.7 
1.0 
5.6 


uuimum 


168.9 

i3,.7 
37.3 

aa5,3 

48. o 

6.3 

1.9 

0,1 
i.o 

3,9 

I0.7 

0,5 

3.8 


iii! 

ah 

t.      ^ 
c  ?J  t 

NaSSO^ 

Na^S^O^ 

NVS 

Na'SO*  calculé.     .     .     . 
—       trouve .... 

Na'Fef:y« 

&i()î_Ai20'— Fe"03.. 

0,16 
0,67 

a.o5 
6,84 
6,78 
0.36 
3,37 

0.38 
1,08 
1,36 
10,89 
10,87 
0,  i5 
3,73 

n 
1.49 

..43 
9. '«6 
9,33 
0.3a 

} 

» 

9.r. 
0, 33 

? 

PuriÛcation  des  îesaivea,  —  Les  lessives  plus  ou 
nioing  troubles  sont  d^abord  envoyées  dans  un  bac  do 
«técantation  ;  elles  circulent  lentement  et  en  zig-zag  en 
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déposant  les  impuretés  en  suspension,  puis  sont  soumises 
à  un  traitement  destiné  à  les  purifier  chimiquement. 

Parmi  les  impuretés  à  éliminer  figure,  au  premier 
rang,  le  fer  sous  différentes  formes  :  ce  corps  commu- 
nique h  la  soude  une  covl^ur  jaune  ou  rouge.  Si  on  Téli- 
mine,  on  obtient  de  premier  jet  des  cristaux  de  carbonate, 
ou  un  sel  de  sonde  blanc  sans  recourir  au  travail  coûteux 
de  Tévaporation  et  de  la  redissolution.  Il  sulTit  de  quel- 
ques millièmes  de  fer  pour  colorer  le  sel  de  soude. 

Le  fer  existe  sous  forme  de  sulfure  double  de  fer  et  de 
sodium  et  sous  forme  de  ferrocyanure  de  sodium  et 
peut-être,  d'après  Hurter,  sous  forme  de  carbonate  de 
protoxyde  dans  les  lessives  qui  ont  été  débarrassées  de 
sulfure  de  sodium  par  oxydation,  ou  par  Toxyde  de  zinc, 
etc.,  puis  traitées  par  le  gaz  carbonique. 

La  plus  grande  partie  du  fer  est  sous  forme  de  sulfure 
double  noir,  qui  reste  très  longtemps  en  suspension  ou 
en  dissolution  dans  les  lessives  et,  après  concentration, 
les  colore  en  vert  ou  en  brun.  Quelques  millionnîèmes 
suilîsent  pour  teinter  les  lessives.  La  solubilité  réelle 
ou  apparente  de  ce  sulfoscl  parait  augmenter  avec  la 
concentration.  Une  addition  d^eau  provoque  la  formation 
d'un  dépôt  noir  :  le  refroidissement  concourt  aussi  à  la 
production  d'un  tel  dépAt.  Le  chlorure  et  le  sulfate  de 
sodium  précipitent  le  sulfure  double;  aussi  les  lessives 
riches  en  sel  marin  sont  rarement  colorées. 

Les  soudes  brûlées,  très  riches  en  soufre,  donnent 
beaucoup  de  sulfure  double  qui  colore  les  lessives  en 
vert  trouble  :  mais  les  meilleures  soudes  brutes  elles- 
mêmes  ne  sont  jamais  exemptes  de  sulfure  de  sodium  et, 
par  suite,  de  sulfure  de  fer.  Si  on  évapore  les  lessives 
directement  et  qu'on  les  calcine,  le  sulfure  se  transforme 
en  scsquioxyde  et  communique  une  coloration  jaune  au 
sel  de  soude,  donnant  ce  qu'on  appelait  dans  le  commerce 
soude  seconde,  et  qui  constituait  le  produit  principal  des 
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tisincAdc  Xewcasile;  ce  produit  est  rrunc  vente  dilUcilo 

I  depuis  qu'on  s'est  habitué  à  In  blnnrhetir  dL»  la  soude  pur 
ranunoninque. 
Dans  la  plupart  des  usines,  on  élimine  la  plus  grande 
partie  du  fer  avant  de  travailler  les  lessive!»  :  pour  cela 
on  se  <tèbïirrasse,  p:ir  divers  prucédês,  du  sulfure  do 
B  sodium  dont  In  présence  est  nécessaire  pour  maintenir 
dans  les  litpieurs   le   sulfure   de    fer.  Dos  que   le  sulfure 

(double  est  détruit,  le  sulfure  de  for  se  précipite  plus  ou 
moins  alti^rê  et  peut  être  éliminé. 
On  recourt  dans  ce  but  soit  à  lu  vnibo/mtation  des 
lessives,  soit  à  Y njif dation^  parfois  on  combine  les  deux 
méthodes  :  on  peut  aussi  recourir  à  la  précipitation  par 
des  oxydes  mêlalliques. 

•  CB.rbonatSLtïOTi  des  lessives  brutes.  —  Dans  la  pro- 

tique, on  emploie  toujours  du  ga/.  carbonique  plus  ou 
moins  dilué  provenant  soit  de  fours  b  chaux,  suit  mémo 
^L  des  foyers  de  Tusine  :  celte  dernière  provenance  n^est 
^^  pas  h  conseiller,  parce  que  les  gaz  des  foyers  contien- 
nent toujours  une  proportion  notable  d*anhydride  sul- 
fureux. Au  reste  ces  gaz  ne  contiennent  guère  que  5  à 
10  pour  io<)  de  CO^  tandis  que  ceux  d'un  bon  four  ii 
rhnux  en  contiennent  de  u5  ii  3a  pour  loo. 

On  ne  peut  pas  faire  la  carbonatation  des  lessives  dans 
des  tours  à  coke  traversées  par  les  gaz,  parce  que  ces 
tours  seraient  rapidement  obstruées  par  des  dépôts.  Quel- 
quefois, on  emploie  des  tours  cylindriques  en  tAle  de 
5  â  10  mètres  de  hauteur  dans  lesquelles  sont  suspen- 
dus des  chaînes  ou  des  câbles  on  fer  sur  lesquelles 
ruissellent  les  lessives.  Cette  disposition  a  le  grand  avan- 
tage de  ne  pas  gêner  le  tirage  et  d'exposer  les  liquides  en 
couches  très  minces  ii  Faction  des  gaz  :  do  plus,  il  sullit 
de  secouer  les  cablca  ou  les  chaînes  pour  détacher  les 
incrustations. 

La  carbonatation  par  les  gaz  d'un  foyer  contribue  it  In 
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concentration,   ntnis    souille  les  lessives  de  cendres  el 
de  suie. 

Le  plus  souvent  les  gaz  traversent  la  tour  dans  le  même 
sens  qui*  le  liquide.  Lu  pratique  u^  en  rlFet,  montré  que, 
dans  ce  r;is,  la  formation  dv  prôriiiilrs  est  (dus  lente  cl 
qu'ils  sont  entmiurs  plus  facilemenl  pur  les  liquiJfs. 

D'autres  fois,  un  refoule  les  gaz  à  travers  la  masse 
liquide;  ainsi  que  nous  l'avons  vu,  c*est  un  procédé  coû- 
teux et  qui  utilise  mal  les  ^uz  carboniques  â  moins  qu'oo 
ne  recoure  â  une  batterie  méthodique  Les  réservoir»  h 
liquide  sont  alors  clos  et  servent  de  monte-jus  poiu'  en- 
voyer les  lessives  carbnnatêcsdnns  les  bnrsdcdèeantalion. 

On  prolonge  la  durée  de  la  eurbunataliuu  jusqu'il  ce 
que  lu  soude  caustique  ail  disparu  et  que  le  sulfure  Je 
sodium  soit  décomposé.  A  mesure  que  celui-ci  se  trans- 
forme en  carbonate  de  sodium,  le  sulfure  de  fer  se  pré- 
cipite. Il  se  pruduit  en  même  temps  d'autres  phéno- 
mènes de  précipitiilioii.  L'aluminalc  et  le  siltcilale  de 
sodium  sont  en  grande  partie  deenniposés  et  abandon- 
nent à  l'état  solide  1  alumine?  et  la  silice,  soit  libres 
soit  combinées.  C*est  ainsi  que  Stroof  a  précipité  des 
lessives  brutes  le  sel  2\a'SiO',ArSi'0'',6irO,  et  en 
concenlraiit  les  lessives  carbonatées  ii  'Ao''  B  un  autre  sol 
aNii*SiO\2AI'SiOS3ll'0.  Scheurer-Kestner  a  trouvé,  dan» 
les  dépôts  des  lessives  carbiuïatées  lecorps  AI'Si'0'*;,6H*0. 
Ranimclsberj^  signale,  dans  les  dépôts,  la  Gny^Lnssiîr^ 
Na''CO^CaCO^i'jAq  cl  un  silico  -  carbonate  : 

NV'Ca^AnSi.O'^O'^''-^-  3oAq. 

Le  silicate  de  sodium  se  décompose  beaucoup  moios 
facilement  que  TalumiDate,  et  il  en  reste  une  quantité 
notable  dans  les  lessives  â  nuiitistpril  n'y  ait  assfje  d'alu- 
mine pour  ronstitticr  un  silico-aluininale.  Aussi  prend-un 
parfois  ta  précaution  d'ajouter  de  Talumine  bydralée  uu 
de  la  banxile  en  quantité  convenable. 
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uaua  on  empioip  pour  ui  carnoiialalion  les  gaz  des 
foyei's.  riclïcs  en  nxy^i'ne,  utir  pnrtle  fin  sulfure  de 
sodium  est  tran-sftïrrmV  en  livposuKite,  lerpiel  donnora 
plus  tard  du  sulfate  de  sodium  aux  d/'pons  du  litre 
alcali  mrtritpip. 

P  Oxydation  dea  lessives  braies.  —  Au  llou  de  dé- 
composer le  stdf'ure  de  sodium  piir  le  gaz  Carbonique, 
Gossiige  proposa  de  ToxYder  :  ce  procédé  est  générale- 
ment cmplové  pjtur  les  lessives  destinées  à  la  produetion 
de  stMide  eauslit|ue  ;  on  le  combine  parfois  ii  la  carbo- 
natation. 

Le  phis  souvent,  l'oxydation   s'opère   dans  une  tour   h 

tcokc  en  tôle  oii  Ton  fait  ruisseler  la  lessive  :  la  partie 
■supérieure  de  la  tour  communique  avec  une  cheminée  à 
fort  tirage,  ou  bien  avec  un  puissant  aspirateur  ;  â  la 
partie  inférietïrc  sont  ménaj^rés,  sur  tout  le  pourtour,  drs 
oriTices  pour  raeeès  de  Tair.  Le  sulfure  de  sï}dium 
«*oxyde  peu  îi  peu,  en  se  transformant  eu  hyposulfite, 
et  même  en  suHile,  et  le  sulfure  de  fer,  devenu  inso- 
luble, se  précipite.  11  est  bon  de  Aiire  l'oxydiilion  û 
«haud,  et  sur  des  liqueurs  assez  concentrés  (35"  à  39°  B). 
î>e  plus  souvent,  un  seul  passage  dans  la  tour  n'fst  pas 
snltisant  pour  détruire  tout  le  sulfure  de  sodium  :  il  faut 
faire  remonter  les  lessives  au-dessus  de  la  tour  et  les 
oxyder  d**  ncnjveau,  juscjn'ii  ce  qu'elles  soient  devenues 
incolores  el  ne  réagissetil  plus  sur  du  papier  ii  l'acétate 
tle  plomb.  Une  tour  de  <)  nïéires  de  baut+'ur  el  de  a*",4o 
de  diamètre  suffit  pour   une  prod(i<-ii(»n  journalière   de 
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f  soude 


Au   lieu    d'oxyder  dans  une   tour,  on   peut  adopter  le 
;procêdé  de   Ihirgreaves  et  employer  de  l'air   comprimé 
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on  divise  en 


bul! 
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r  un   faux-fotui 
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emploie  dans  ce  cas  un  cylindre  en 
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3  mètres  de  hauteur  et   environ  autant    de  diamètre 
'•est  rempli  h  moitié  par  les  lessives.  Au  centre  se  trouve 
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(fig.  63)  un  tube  de  8  a  9  centimètres  de  diamètre,  abou- 
tissant sous  le  faux-fond  et  percé  de  S  longues  fenêtres 
par  lesquelles  s'échappe  Fair  entraîné 
par  un  éjecteurh  vapeur.  Les  bulles  d'air 
divisées  par  les  trous  du  faux-fond  bras- 
sent fortement  le  liquide.  Une  opération 
dure  généralement  cinq  heures.  Au  bout 
de  ce  temps,  tout  le  sulfure  de  sodium 
est  transformé  en  sulfite  et  hyposulfite, 
et,  par  suite,  le  sulfure  de  fer  est  préci- 
pité. 

Jurish  donne  le  résultat  suivant  d'une 

oxydation    pratiquée    sur    des    lessives 

rouges  (voir  plus  loin)  :  il  donne,  à  titre  de  comparaison,  la 

composition  des  lessives  brutes  et  des  lessives  caustiBées: 


Fio.  63.  —  OxydaUoD 
des  lesiivM. 


Na^O  toUl 

Na^O  8OUS  forme  de  Na^CO^ 
—  NaOH. 

Na2G0"* 

NaOH 

NaCI 

ÎSa'^SO» 

Na'SO'» 

NaaS^O' 

Na«S 

Na*FeGy« 

SiO»,Al20\FeîO^     .     . 

Poids  spécifique.    ... 


UN  LITBE  CONTIENT 


LBIIITB 

bmle 


8T- 
191. 3 

ii59.3 

43.0 

355,4 

54.  a 

9>7 

2.9 

0,3 

lA 

0.7 
5.1 

>»379 


LKtilTB 

roag« 


189.6 

106,3 
83,3 

181,8 

107,5 

a6,4 

11,8 

5,6 

6,1 

8,4 

a. 3 

6.7 
1,390 


LBSKITI 

rouge 
oTr<w 


ST. 

i58,8 


77»4 
139,3 

99*8 
19,5 

9'ï 

9»7 
a, 3 
1,5 
4.6 

1,333 


roope 
caïutifije 


I1O.4 

i4,4 
102,4 


l33,l 

ia,7 
7'» 

3.4 

2.9 

3.5 

0,8 
1.0 


1.170 


Pauli  a  montré  qu'on  active  beaucoup  Toxydation  et 
qu'on  la  rend  plus  complète  en  ajoutant  dans  la  lessÎTe 
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n  peu  de  chlorure  de  manpftinèse,  environ  i  ^ainmc 
ar  litrp,  el  opiM-anl  vers  5n"  à  60".  L'oxyde  de  niiinga- 
bse  formé  agit  eoinme  véhicule  d'oxygène,  et  se  régé- 
èrc  indt'lininient.  Tiinl  que  roxydiition  n'est  pas  ter 
inée,  on  ne  trouve  que  du  protoxyde  de  miing;inêâe 
hydraté  ^!n'Ol^;';  la  coloration  brune  ou  noire  du  préci- 
pité indique  In  Bn  de  l'upération.  On  laisse  déposer  les 
orp9  en  suspension  et  on  décante  le  liquide  cloir,  que 
l'o»  reniplace  par  de  nouvelles  lessives  sulfurées,  sans 
avoir  à  réajouler  de  sel  mung;ineux,  jusqu'à  ce  que  le 
olume  du  précipité  devienne  trop  gênant.  D'après 
Scheurer-Kestner,  le  procédé  de  Pauli  diminue  d\in  tiers 
In  durée  de  l'opération.  Seheurer-Kcslncr  conseille  de 
chaulIVr  les  lessives  à  ^5**:  il  a  trouvé  que  Toxydnlion  va 
usqu'à  la  formation  de  sulfate  de  sodium.  Jurish  a  trouvé 
que  r<ixydation  est  trois  fois  plus  rapide  (pie  sans  maga- 
nèse,  et  que  la  même  quatilîlé  de  manganèse  peut  servir 
rente  ou  quarante  fois. 

Dèsulfuration  par  les  oxydes  métallique  a,  —  On  a 
employé,  presque  dès  les  débuts  de  la  méthode  Leblanc, 
l'oxyde   de  zinc    hydraté   ou    le  carbonate  de  zinc    pour 
ésulfurer  les  lessives: 

Zn(OH)«-hNa«S  =  ZnS-|-uNaOH. 

On  prépare  Toxvde  de  zinc  en  précipitant  du  chlorun 
ftle  zinc  pur  la  chaux.  Le  précipité  de  sulfure  de  zinc  est 
lavé  et  redissous  dans  l'acide  chlorhydrique,  et  le  clilu- 
■ure  est  traité  comme  ci-dessus. 
Parnell  a  préconisé  l'emploi  du  zinc  métallique  :  mai& 
fîl  semble  que,  par  lui-même,  le  métal  est  sans  action  et 
■que  l;t  désulfuriition  n'est  produite  que  par  Toxv^le  de  zinc 
(dissous  par  la  soude  caustique. 

On  a  égnlement   omplové  l'oxyde   de  plomb,   soit  seul, 
fSoil  dissous  dans  une  lessive  de  soude  :   mais  la    régéné- 
ration est  beaucoup  plus  dillicile  que  celle  du  zinc. 
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sives  ;  quand  on  emploie  les  fours  tournants  on  emploie 
souvent  deux  chaudières  contigui^s,  pouvant  chacune  être 
isolée  pendant  l'opération  de  la  vidange,  au  moyen  d'un 
registre. 

Les  chaudières  sont  établies  avec  de  la. tôle  de  lo  mil- 
limètres d'épaisseur,  rivées  à  couvre-joints  extérieurs  et 
avec  des  rivets  h  tête  fraisée  ouen  goutte  de  suif,  les  joints 
sont  de  plus  dirigés  d'arrière  en  avant^  de  façon  que  rien 
ne  s'oppose  au  mouvement  des  outils. 


Fia.  6Ji.  -^  Four  anglais  pour  la  concentration  dei  lesitves  (coupe  !oDg:tudîoale=^^ 


Les  chaudières  ont  la  même  section  transversale  qu^ 
les  fours.  Elles  sont  généralement  pourvues  de  troi^ 
portes  de  travail,  leur  longueur  dépasse  rarement  6  mè-^ 
très.  Etant  du  type  réverbère,  elles  sont  recouvertes  par'^ 
une  voiMe  en  maçonnerie  de  225  millimètres,  qui  repose  ' 
sur  une  cornière.  Aux  coins  sont  établis  des  piliers  en 
maçonneriequi  conlrebutent  les  voûtes  et  consolident  les 
cornières. 

La  tête  de  la  chaudière  est  généralement  protégée  par 
un  prolongement  de  l'autel,  et  on  laisse  le  plus  souvent 
un  intervalle  entre  la  tôle  de  la  chaudière  et  la  maçon- 
nerie de  l'autel,  pour  protéger  celle-là  contre  une  sur- 
chaufiTe  exagérée.  Le  restant  de  la  chaudière  ne  peut  être 
brûlé,  puisque  la  tôle,  en  partie  mouillée,  est  en  contact 
avec  l'air  extérieur. 

La  tôle  du  fond  de  la  chaudière  repose  sur  des  murettes 
en  maçonnerie,  laissant  un   libre  accès  à  l'air  extérieur» 
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au  uioina  du  cMé  apposé  au  filtre  h  sel  dont  ît  sera  ques- 
tion plus  loin. 

Sur  une  des  facps  longitudinules  de  hi  cluiudiùre,  on 
ménagG  des  portes  de  vid;inge,  gêiièralemeul  un  nombre 
de  a  ou  3  (fîg.  65  et  66).  encadrées  par  une  cornière  de 
8  à  i5  cenlimMrci*  de  côté.  Sur  cet  encadrement,  vient 
s'appuver  uno  porto  eit  t»We  maintenue  par  des  crampons 
ou  une  vis  de  pression,  et  consolidée  par  une  bordure 
en  fer  plat  et  obturée  par  une  j^arnllure  en  argile  ou  en 
cbnux,  faisant  joint. 


Jîf^v 


(Zoape  tnii»««nAla.  Porie  et  liltra. 

FiQ.  65  et  56.  —  Four  «oglaîs  pour  U  coneonlmMon  de*  IomUc» 


La  porte  n^orcupe  d'ailleurs  pas  la  hnulrur  totale  dr*  la 
garniture  et  laisse  le  passage  libre  ii  un  rnbol,  pour 
briser  les  lucrustalionH  qui  se  forment  à  lu  surface  de  la 
liqueur. 

Pendant  Tévapornlion,  le  carbonate  de  sodium,  plus 
ou  moins  impur,  appel<ï  ,sel  dp  soiif/e  carbonate,  se 
précipite  d'abord,  puis,  ainsi  que  nous  le  verrons,  on 
obtient  des  sels  de  plus  en  plus  impurs,  de  plus  en  plus 
caustique». 

I']n  avant  du  four  à  évaporer,  se  trouve  un  Hltre  à  sels 
{drainer)^  formé  par  une  tôle  de  8  millimètres  d'<ï[mis- 
spur,  pourvu  d'tin  l'iiux-fond  percé  de  trous  de  3  à  5  mil- 
limètres de  diamètre,  et  aboutissant  â  un  petit  puisard 
qui  alimente  une  pompe  à  eaux-mères  eu  fonte. 
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Ln  Inivtiil,  <taiifi  ce  genre  de  fours,  se  fait  de  In  faroi 
suivant**  :  les  porlt's  soi»l  fcruiùes  h<*riiiêtîquemt>nl  pn 
rinlerpositioiJ  d'une  couche  d'argïlr  ou  de  chaux  grass* 
entre  le  cadre  et  tu  plaque  de  fermeture  el  la  pression  di 
In  vis  de  serrage  assure  le  joint.  La  lessive  alors  éUnj 
introduite  dnnsle  finir,  on  hiisse  tVvnponition  se  pruduïn 
sous  l'acliou  des  g,t/  chauds  du  four  et  griice  au  lirwge, 

Bientôt   le  liquide  arrive  ii   l'tUiultition,  et  une  vuporî* 
sation    rapide    se  produit,     les   vapeurs   sont    d'utlleiirs] 
entrainccs  par  les  gn/  du  four,  et  par  suite  de  la  vapnri-j 
sation  ne  se  trouve  pas  gênée,   puisque  les  gaz  r.linuds  s< 
renouvellent  incessamment. 

Un  des  inconvénients  de  ce  genre  de  four,  r«^side  pré 
cisément  dans  un  tirage  exagéré  qui  entraine  à  l\-tat  d< 
poussières  les  particules  salines  contenues  dans  les  ^out 
telettes  projetées  et  ammées  dans  ce  courant  à  l'étal 
de  poussières.  On  peut,  il  est  vrai,  retenir  ces  poussiérei 
en  fuisant  passer  les  gaz  dans  une  tour  uii  les  liijuidcs 
évaporer  se  réchaufl'ent,  ou  bien  dans  les  tours  de  c-ar- 
bonatalion.  Cepeudfiut,  d'après  ce  que  nous  av<»us  vu  ai 
sujet  de  la  condensation  des  poussières,  le  procédé  esl 
bien  imparfait. 

Ce  procédé  est  certainement  éconornit|uc   vw  principe, | 
mais  il   enlrairie   aussi    de    graves   inconvenienis  ;    il  esl 
clair  que  Tanhydride   sulfureux  existant  dans  les  gax  Ji 
la  coinbuslion  et  qui  n'a  pas  été  ï\\v  dans  lo  four  à  8oud< 
tend  il  être  absorbé  dans  le  four  d'cvaporution.  Il  oc  faol 
cependant    pas   exagérer  cette  objection,   car  il   y  a  un] 
manteau  de  vapeurs  entre  le  courant  gazeux  et  le  ltqutd( 
il  évaporer,  et  une  grande  partie  de  l'évaporation  se  pro*-] 
duit  par  le  rayoniieinent  de  la  voiUe,  par  suiti*  sans  con- 
tact direct  du  liquide  avec  le  gaz.  D'après  une  expérienerj 
de  VVeldon,  on  perdrait  ainsi  u  pour  loo  ou  maximum  d^j 
la  soude  active. 

(^uatid   on   emploie  ce  procédé,   ou  remplit    la   chau- 
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liquide  pluâ  ou  moins  lotigltMiips,  suivant  qu'on  veut 
exlrairf  le  sel  toutes  les  a'i  heures  ou  ii  plus  lorif^s  inter- 
valles ;  on  fixe  le  travail,  sous  ce  rapport,  d'après  les  pro- 
duits que  l'on  veut  obtenir.  N:iLiiretlcineut  rébullîtiou  la 
plus  vive  se  produit  au  voisiiui^e  d(^  l'entrée    des  gaz,  et 

I  c'est  là  aussi  que  se  produit  la  plus  rapide  prfcipilation 
ile  sels,    t/ouvrier   n'a,   pendiuit    la    concentration,   qu'à 
déplacer  les  sels  déposés  avec  un  rabot,    p<>ur   les  étaler 
sur  Ir  fond  dr  la  chaudière,  ahu  de  faciliter  révaporalioii 
sur  toute  hi  surface. 
On  s'arrête  quand  hi  matière  a  acquis  une  consistanco 
pâteuse,  après  avoir    pris   hi   précaution    de  briser  et  de 
noyer  les  eroiMcs  formées  \\  la  surface.    Ou  dégage  alors 
'les  portes  de  travail  cl   ftn   hiissc  d'abord  écouler,  sur  le 
filtre,  les  eaux  mères    qui   restent   dnns  le    four  d'évapo- 
^_  ration,  puis  on  ouvre  corapléleinent  les  portes  et  ou  fait 
^^  tomber   le  eonlenu   du  four,   aussi  rapidenient   que  pos- 
sible, sur  le  fdtre.   On    referme  le    four  et  on  remet  en 
^H  route  une  autre  opération.    (^)nand  deux  fours  sont  con- 
^Bjngués,   comme  avc(r   les  apparttls  tournants,  on   évite  la 
^Bformatiun  de  croûtes  en  invertissant  le  courant. 
^H      Quand  on  peut  aitiiii  invertir  les  courants,  au  niomenl 
^W  de  lu  vidaiif^e»  les  chauLlicres   d'évaporatitui  durent  plu- 
sieurs années. 
^H      Le  sel  qiran  obtient    par  ce    procédé,  consiste  essen* 
^B  tiellement  en  carbonate  de  sodium  monohydraté,  conte- 
^H  nant  du    i-hlornrc  et  i\i\  sulfate,  mais  aussi  souillé  par  <les 
^Heaux-tu(-res  colorées  en    rouge  par    des    matières   orga- 
^Hiiiques  et    du  sulfure   de  fer.    Les   eaux  mères,   aj)pelées 
^B e<7«.r  rr*//^v.v,    sont  plus  chargées    des  mêmes  impuretés, 
^Bct  contiennent  plus  de  soude  caustique  que  de  cnrbonatc. 
^BNous  verrons  plus  Iniu  leur  utilisation. 
^"      Lunge   ilotiiu'  l'unalyse  suivante  d'eaux  ronges  prove- 
ant  d'un  appareil  de  ce  genre  : 
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La  précipitation  du  carbonate  de  sodium,  d'abord  in- 
fluencée par  le  sulfate,  est  représentée  d'abord  par  une 
ligne  ascendante  qui  reste  ensuite  longtemps  horizontale 
quand  il  y  a  peu  de  sulfate  ;  par  contre  la  ligne  tombe 
rapidement  dès  que  le  sel  marin  et  la  soude  exercent 
leur  action. 

Si  le  sel  de  soude  est  fabriqué  avec  du  sulfate  exempt  de 
sel  marin,  les  premiers  sels  précipités  sont  moins  riches 
en  carbonate  que  les  suivants.  Si,  au  contraire,  le  sulfate 
contient  beaucoup  de  sel,  ce  sont  les  dépôts  du  début 
qui  sont  les  plus  riches  en  carbonate,  puis  leur  richesse 
décroît  jusqu'à  ce  que  tout  le  sel  marin  soit  précipité  par  la 
soude  caustique;  alors  le  taux  de  carbonate  initial  reparaît. 

Enfin,  si  la  lessive-  est,  h  la  fois,  riche  en  sel  marin  et 
en  sulfate,  le  sel  est  d*abord  pauvre  tant  que  le  sulfate 
se  précipite,  puis  le  titre  alcalimétrique  se  relève,  reste 
peu  de  temps  stationnaire,  puis  décroit  sous  Tinfluence 
du  sel  marin. 

Dans  une  expérience  de  Kolb,  où  loo  représente  le 
volume  de  la  lessive  quand  apparaissent  les  premiers 
dépôts,  on  a  obtenu  les  résultats  suivants  concernant  les 
sels  déposés; 
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Chaudières  A  pêchage  mécanique.  —  Le  travail  du 
j»»Vh;igo  dos  spIs  {fhhini!^  so^^en}  est  assez  dilVicilfi»  iitissi 
le  fiibrituiil  est  exjmsé  ii  ce  t|n\jiic  nét^lif^eiii'e  île  l'ouvrier 
(Jétcrmine  la  productitm  de  croûtes  qui  peuvent  amener 
une  usure  rapide  do  lii 
chaudière. 

Cet  inconvénient  est 
évité  dans  In  cliaudirre 
de  Thelcn  (fi^.  6(j  et  7o\ 
ingénieur  à  Tusine  de 
U  Rhénanîa.  Un  arbre 
eu  fer  horizontal  niidi 
pur  des  haubiins.totirne 
sur  les  deux  tètes  d'une 
rhuudiêrc-l)utr:ui  hi^mi- 
cylindrique  et  porte 
une  série  de  br:is  reliés 
par  4  fortes  harres  de 
fer  rond  puralléles  ù 
Taxe.  A  ces  burressout 
suspendus  librement  de 
lourds  ràcloîrs  eu  fonte, 
ulternuiit  entre  eux  de 
façon  h  rançon Irt'p 
toutes  les  parties  de  l:i 
chyudière.  Ces  râcjoirs 
poussent  donc  devant 
eux  io  sel  précipité  et 
le  forcent  ii  lernouter 
jusqu'il  un  pl»n  incliné 
situé  sur  un  des  bords 
oiiils^cgoutte  partiellement  avant  d'être  rejeté  5ur  le  Ûllre. 

Caïcination  du  sel  de  soude.  —  Il  losle  maintenant 
il  dessécher  et  luKùiu-r  les  sels  recueillis. 

Cette   opération    peut   présenter   des   diflicultés    trè3 


w 
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dillcreoles  suivnnt  lu  composition  du  sol  bnit.  Elle  e«t 
trèâ  nis*V  riritirul  oti  Iraili'  ilrs  sol»  rielips,  pou  ch;(rp*s  do 
soude  caustique  on  do  sulfure  de  sodium,  eoinmi*  les  scU 
pt^cht^s  pendant  les  premières  phases  de  TéviiporatioD.  Il 
ny  il  <|u*ii  ï^lîtniiicr  l'eau  interpos^o  et  la  moK^culfï  dVau 
combinée  ;iu  earbonalo  par  la  chnieur  d'un  four  à  flammes 
ot  â  donner  finalemcut  un  C4>up  do  fou  pour  dôtruiro  les 

petites  quantités  de  matières 
ori^aniquoB  existant  toujours, 
ainsi  que  pour  oxyder  à  fnnd 

.-      vviiN:,/   un  '"^  sulfarc  et  le  sulfite  de  so- 

I  V    ^^!r    /'/M  diuni.    L'ouvrier   atteint    ce 

' — j     ^Ét^^-r'^B*'.'  résultat   en  bnissaut   U  ron- 

lîdre  suline  et  écrasant  les 
grumeaux  avec  la  spatule, 
et,  si  le  four  est  bien  cons- 
truit, on  n'a  pas  »  craimlre 
la  fusion:  on  peut  dune  tra- 
vailler dîïus  de  grands  four» 
et  en  grandes  masses  en  titlcl^uanl  linalomenl  le  rouge 
vif. 

Il  convient  d'employer  des  foyers  très  profonds,  séparés 
du  four  par  un  anlel  élevé  très  voisin  de  lu  voûte  pour 
eaipi>oher  I*eritr;iînrment.  des  cendres  et'  forcer  les  ga/  k 
lécher  la  voâte  aHu  d'éviter  leur  action  réductrice.  Il  est 
lion  d'avoir  sur  la  grille  tine  provision  do  gros  roke 
telle  qu*on  n*ail  pas  u  charger  du  combustible  pendant 
tpic  le  sol  est  dans  le  four. 

Mais,  si  Ton  a  des  sels  tr^s  c.niisti(|ueH,  il  faut  calciner 
par  petites  cliarj^es  et  prendre  de  grandes  précautions 
pour  éviter  la  fusion.  Los  sols  causlî(|ucs  restent  loujoors 
un  peu  gris. 

Sels  caustiques  extraits  des  eaux  rouges.  —  1  atitli» 
qu'on  l*>juice  on  fabrique^  en  grande  quantité»  le  sel  dr 
foude  caustique  par  Tovaporation  directe  des   les&iw« 
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brutes  dans  les  fours  ninrseillais,  en  Anglctcrro  on  n  em- 
ploie 'i\  cet  usiigc  i|U**  les  frttt.f  rott'^é's  «les  cluituliî'reA  de 
coiicentrutinii.  On  n'obtient  uinsi  (|ii*iiti  srI  roniniun  et 
il  bun  marché.  Il  faut  prendre,  dans  ce  cnt^,  les  plus 
grandes  prêcaulions  pour  évitrr  la  rusinn,  sous  peine  de 
produire  une  matioïc  invendable.  On  ne  développe,  dans 
le  four,  que  la  ehateur  néccssiairc  à  la  dessieation  des 
sels;  il  ne  peut  être  r|ueslion  de  la  cnlcination  propre- 
ment dite. 

i^trfois,  pour  faciliter  l'opération,  on  commence  par 
calciner  dans  le  four  du  sel  non  caustique,  puis  on  TétcDd 
unilorméinent  dans  le  four,  et  sur  cette  couche  on  rt^pîiiid 
la  quantité  de  sel  péché  des  lessives  rouges  nécessaire 
pour  donner  le  titre  cherché;  on  mélange  rapidement  et 
întimemerit.  la  masse  avec  les  sels  chauds  et  l'on  défournc. 
Le  produit  ninsi  obtenu  est  vendu  sous  je  nom  de  sels 
caustiques  (causlie  ash,  Casseler  Soda^;  il  n*a  pas  de 
coloration  défectueuse,  mais  ne  tîlre  que  ^6  à  5o  degrés 
anglais  ^soit  -jS  à  85  degrés  allemands)  sur  lesquels  5  à 
8  degrés  de  Na'O  sont  sons  forme  d'hydrate  de  soude. 

Carbonisation  avec  la  sciure.  —  Dans  le  district 
de  la  Tyne  et  autres  localités  anglaises,  on  mélange 
avec  les  sels  à  dessécher  de  la  sciure  de  bois  pour  car* 
bomiter  la  soude  et  le  sulfure  de  sodium.  Celte  opération 
s'appelle  carhonatin*'  (carbonixiren). 

On  emploie  tin  four  à  deux  soles  très  semlilabli:  i-n 
plan  au  four  ii  stiiidr  anglais,  mais  qui  en  dliVëre  par 
une  plus  grande  hauteur  de  la  voûte  et  de  l'autel.  La 
grille  est  s<»uvenl  à  gradins  [mur  (|u%ïu  puisse  facilement 
nettoyer  le  feu.  Le  tirage  se  l'ail  par  un  t:arneau  parlant 
au  niveau  de  la  voiUe  même  et  muni  d'un  registre.  La 
disposition  générale  n  pour  but  d'cmpéeher  les  gaz  du 
foyer  de  lécher  les  soles  et  <le  ne  chanHV-r  celles-ci  que  par 
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gazogènes  qui  permellraient  dVWitor  la  production  de 
cendres  et  de  suie  et  de  mieux  régler  la  réaction  oxy- 
dante des  (lammes;  on  emploie  ces  gazogènes  vu 
Allemagne  et  dans  quelques  fabriques  françaises  et 
anglaises. 

Le  travail  se  divise  en  trois  phases  :  la  dessication,  la 
carbonatation  proprement  dite  et  le  grillage. 

Le  sel  de  soude  a  été  mélangé  dans  les  chaudières 
d'évaporation  avec  de  la  sciure  ou  de  petits  copeaux  de  bois 
(cette  addition  rend  la  masse  poreuse  et  facilite  l'oxyda- 
tion ultérieure).  La  dessiccation  se  fait  sur  la  sole  supé- 
rieure, pendant  qu'une  charge  précédente  est  travaillée 
sur  la  première  sole.  Chaque  charge  correspond  habi- 
tuellement h  la  production  de  yÔo  à  85o  kilogrammes  de 
sel  carbonate  et  dure  environ  5  heures. 

Pendant  la  dessication  on  s'attache  à  ne  pas  atteindre 
le  rouge  naissant,  et,  pour  cela,  on  tient  ouverte  la  porte 
de  travail  de  la  sole  supérieure,  et  8*il  est  nécessaire 
(rachevcr  In  dessication  sur  la  sole  de  travail  on  a  soîh 
de  promener  constamment  la  masse  de  Tautel  à 
l'extrémité. 

Quand  le  dégagement  de  vapeur  d'eau  ne  trouble  plus 
l'atmosphère  du  four,  on  commence  à  pousser  le  feu, 
mais  en  se  maintenant  an  ronge  faible  et  Ton  s'efTorce, 
par  un  brassage  soigné,  d'empccher  la  sciure  carbonisée 
de  s'enflammer;  le  gaz  carbonique,  dégagé  par  celte 
combustion  lente  réagit  dans  toute  la  masse,  sans  qu'au* 
cun  point  de  celle-ci  arrive  à  la  fusion.  C'est  la  phase  la 
plus  délicate  de  l'opération.  Sur  la  Tyne  on  l'appelle 
vleaning'.  on  la  prolonge  jusqu'à  ce  que  presque  toutes 
les  parties  soient  brûlées,  que  la  soude  caustique  et  le 
sulfure  de  sodium  soient  carbonates  et  que  le  sel  ait  pris 
un  aspect  propre, 

La  dernière  phase  est  le  grillage  (firing,  Gluhen). 
On  pousse  le  feu,  en  brassant  activement  la  masse,  que 
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Ton  porte  nu  rouge  cinir,  afin  de  brAI(*r  les  derniî^res 
parlioultfs  do  chnrbon  vi  de  transformer  en  sulfate  le  sul- 
fîtr  cl  riiyposuliilL*  de  sodtuin.  Il  est  cLiir  qu'un  sel  euL'ore 
caustique  ne  suppcirle  pas  cette  opération  :  dans  ce  cas, 
il  fournit  des  dissolutions  jiuines,  troubles  et  <[ui  ne 
s'écjaircissent  pua.  Dans  celte  phase,  le  (errocyanure  de 
sodium  se  trouve  détruit  cl  il  faut  aussi  brOler  le  gra- 
phite qui  en  |>rovicnt. 

Rn  réalité,  le  sulfure  de  sodium  est  beaucoup  moins 
carbonate  qu*uxyde  dans  celte  opération,  on  le  retrouve 
presque  entièrement  sous  forme  de  sulfate. 

S'il  y  a  du  fer  dans  les  sels,  il  est  bon  de  laisser  une 
trace  de  sulfure  de  sodium  dans  les  lessives,  de  favon  îi 
avoir  dans  le  sel  un  peu  de  sulfite  qui  empêche  la  C(dora- 
tton  jaune  des  sels  ferriquesde  se  produire. 

Kn  Allemagne,  un  dissimule  purlois  cette  cidoration 
jaune  pas  un  peu  de  bleu  d'(»ulreiner.  En  Angleterre, 
on  a  essayé  d'arriver  au  même  but  en  ajoutant  avant  cat- 
cination  une  trace  de  bioxvde  de  nianganf?se. 

Les  difficultés  de  ce  travail  ont  amené  les  fabricants  ;i 
chercher  îi  substituer  le  travail  mécanique  au  travail  ma- 
nuel. Le  four  Maetear  (lig.  71)  répond  ii  ce  desideratum. 
11  rappelle  beaucoup  le  four  à  sulfate  du  même  auteur, 
précédemment  décrit.  Une  sole  circulaire  en  I6le  de 
6  mètres  de  diamètre,  recouverte  d'un  dallage  en  briques 
réfract;iires  porte  sur  un  ch;)riot  en  f(M»le  courant  sur  un 
rail  circulaire.  La  sole  est  munie  d'un  rebord  «le  o^jÔG 
de  hauteur  et  est  recouverte  d*une  voûte  reposant  sur  des 
segments  de  cercle  en  fonte  soutenus  par  des  piliers  de 
fonte.  Celle  voiUe  de  G  mètres  n'a  que  ^5  centimètres  de 
hauteur  :  elle  doit  être  solidement  fretlée,  car  elle  est 
pre5f|ue  plate.  Le  chaufTage  est  fourni  par  deux  foyers 
contigus  ou  un  gazogène,  et  Téchappement  se  fait  sur  le 
diamètre  opposé  aux  fuvers.  Le  cliargenient  du  sel  est 
desservi  par  une  ou   plusieurs  trémies  autumatiques.  Le 
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liéchargt'ineDt  s'ubtîettt  en  di'niasrjuant  nue  ouverture 
cuuique  établie  au  centre  Jt*  la  sole,  <\**  i  n»rtre  à  i"',!^ 
de  diamètre  daas  la  suie,  à  laquelle  correspond  une  ouver- 
ture cvliudrique  d(*  i°',!ï5  de  diamètre  d.'in^Iu  voflle.  lais- 
saot  le  passade  b  un  obturateurcylindriquc  en  fer,  garni 
extérieurement  de  pièces  réfrBct.iires  qao  Ton  peut  sou- 
lever  avec  une  grue,  et  qui  vient,   en  cours   de  Irtivoil, 
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Fio-  71.  —  Four  Miolur  po«f  mU  ci«  M>ud« 

reposer  sur  les  Lords  en  tôle  de  lu  sole  et  obturer  l'ou- 
verture de  lu  vni^te.  Le  courant  d'air  qui  s'olève  à  travers 
cet  obturateur  le  refroidit  stillisamment  pour  einpccber 
qu*il  se  brûle.  Pendant  la  rotation  lente  de  ta  sole,  la 
masse  saline  est  constamment  brassée  par  une  série  de 
fourcbes  montées  en  ligne  sur  des  axes  verticaux,  dispo- 
sés entre  les  deux  cheminées  d'evHCu;itit>n  et  protégés 
par  le  tampon  contre  le  coup  de  feu.  Ces  axes  sont  com- 
mandés par  une  série  d^cngrenuges  et  disposés  de  façnn 
que  chaque  fourche  empiète  sur  le  cercle  d'action  de  ses 
deux  voisines.  Les  fourches  peuvent  d'ailleurs  être  relo- 
vées ou  abaissées. 

Pour  vider  le   four  par  l'ouverture  centrale,   on  op^^e 
à  la  main  ou  en  se  servant  d'un  certiiin  ntimluc  de  ràcloirs 
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•commandés  par  une  chaîne  sans  fin  actionnée  pur  un 
arbre  vertical  et  <lonl  les  tambotirsdc  commande  peuvent 
être  élevés  ou  abaisse^  à  volont<^  [ii^.  7a). 


I*'te  71.  —  Four  Mactear  Commande  do»  agiUhtun  et  ilu  r4clotrt(me  an  plan). 

Un  fuur  Mactear  peut  fournir  110  tonnes  en  une  cam- 
pagne de  6  jours,  quand  on  hiissi'  cuiunif  autrefois 
'J  pour  100  de  soude  caustique  dans  le  sel  de  stiude  et 
seulement  90  tonnes  quand  on  \out  sup]irimer  tiulant  que 
possible  hi  causticité. 

Le  tableau  suivant  doune,  d'après  Mactear,  la  rnarclie 
des  réaclious  dans  une  opération  :  tous  les  nombres  sont 
rapportés  ii  100  parties  de  Na'O  utilisables»  d'après  le 
titrage  anglais  : 
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flSi  LA   SOUOS  PAR  LA   MÊTHOUB  LBBLAFiC 

On  reprochée  ce  genre  cr;i|>[>;ireils  de  causer  des 
sensiblrs  de  soude  par  entraincment  mécanique,  à  causi 
de  rêtnl  pulvérulent  du  sel,  muis  ce  reproche  ne  parai! 
pas  très  fondé. 

Rendement  de  la  fabrication.  —  Le  rendement  de 
la  fubriciition  du  sel  de  soude  pétrin  niéthude  Leblanc  est 
fort  cloiurné  du  rendement  théorique. 

Tiiéoriquen.ent  iooNîi'SO*  devraient  fournir  : 

,00  X  —  =  74,65  Na'CO'  pur  ou  43,66  Na'O. 

En  admettant  un  sulfate  commercial  a  96",  les  renderoenlsj 
devraient  ^tre  encore  71,66  pour  100  Na*CO*   pur  ou 
41,91  pour  100  Na*0  tîtmbte  iilcidiinélriquenient. 

Or,  quund  on  peut  examiner  des  registres  de  fabrication»] 
on  reconnaît  que  les  meilleures  fabriques  ne  produisent] 
avec  96  parties  de  Na'SO*  que  35,5  à  36,5  de  Na*0  alca-| 
lin,  et  les  mauvaises  33.  II  y  a  donc  une  perte  do  11  h 
ax  pour  100  du  sodium  utilisable.  On  admet  en  Angle*! 
terre  qu*un  rendement  de  35,8  Na^C>  alcalin  correspond 
h  une  bonne  marche  quand  on  se  donne  la  peine  de  pescrj 
régulièrement  les  produits- 

D'après  le  rapport  de  Hoffmann  sur  les  développe- 
ments de  l'industrie  chimique,  Landolt  indicjuc  que  les 
r<!'sultats  movens  constatés  dans  des  usines  allemandes 
sont  37,43  Na^O  pour  100  sulfate  à  96  pour  100,  ce  qui 
serait  meilleur. 

En  employant  du  chlorure  de  sodium  remarquable- 
ment pur  de  New-Stassfurt,  conteniiut  rc^gulièrement 
99  pour  100  NaCl,  on  obtiendrait  1rs  résultats  suivants  : 
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PEfiTES  ntS  SOVOB  V« 

Les  pertes  se  laissent  rnpporler  aux  causes  sui- 
vantes : 

1**  Hittrainenieiils  méenhîqiies  par  le  ctiuraiit  ^a^eux. 
On  retrouve  en  eflet  du  sulfate  ilans  les  eariiPiiux  du 
four  à  sulfate  et  des  fours  à  calciner. 

a"  Vaporisation  de  composc^  sodlques.  On  a  soutenu 
que,  dans  le  four  â  scinde,  il  se  vaporise  du  sodium 
métallique  ;  cette  nllcgution  est  détruite  par  les 
cxpérirnees  de  Fiselicr,  puisque,  dans  ses  analyses,  on 
trouve  Uuijours  de  l'oxvgt'iie  dans  les  ^az.  .Mais  le  sul- 
fate de  sodium  est  sulfisament  vulattl  pour  que  des  pertes 
sensibles  se  produisent  au  four  à  soude.  Stohmunn  n 
trouve  que  sur  l'équivalent  de  loo  de  sulfate  on  ne 
retrouve  plus  que  97.72  dans  li»s  fours  :i  travail  manuel  et 
99,53  dans  les  four  tournants.  Au  reste,  les  poussières 
recueillies  dans  les  carueaux  cou  tiennent  jns(|u*ïi 
60  pour  ir>o  de  sulfate  de  sodium  :  la  ^larure  des  briques 
doit  aussi  en  faire  perdre  une  certaine  quantité. 

3"  Combinais<»n  de  la  sou<le  avec  les  matériaux  des 
fours.  Il  est  certain  qu'il  pcnélre  une  quantité  notable  de 
soude  â  travers  la  sole,  cependant  la  perle  de  ce  chef  ne 
peut  être  très  élevée  tant  que  les  garnitures  et  Pautel 
sont  en  bon  état. 

(\^  Transforniation  incomplète  du  sulfate  en  carbonate. 
Cette  perle  peut  varier  notablement,  ainsi  que  nous  t'avons 
vu,  d'un  four  à  l'autre.  Tmp  peu  de  craie  ou  de  charbon, 
un  malaxage  imparfait,  un  drfonrncnirnt  tardif  amènent 
de  suite  une  perte  notable.  D'après  llar^reaves  le  déficit 
de  ce  chef  peut  varier  entre  2,19  et  9,32  pour  roo  du 
sulfate  employé.  Mactear  n'Indique  que  i,58  pour  100 
dans  1rs  fours  à  travail  manuel,  1  pour  loo  dans  les  f<»urs 
tournants;  ces  chifTres  paraissent  bien  faibles. 

5'  Formation  de  combinaisons  sodiqnes  insolubles.  On 
sait  que  plus  le  taux  de  charbon  est  élevé  dans  la  sonde 
brute,  plus  la  perte  de  soude  est  considérable»  ce  point 
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s'explique  fort  bien  par  la  composition  des  cendres  do  L 
liotiilli^  qni  se  prèteiil  :»  lu  lotriialiou  de  sîliciites  douMef 
dr  sodium  et  de  calcium  ou  d^iliitniuium  insolubles  dimi 
Tenu.  De  plus,  û  la  haute  torapvrature  des  foursh  soude, 
[1  y  a  toujours  attaque  des  briqu?s  de  Im  sole  el  des  pieds- 
droits  et    formation  de  silicates  lixanl  de    In    soude.  Oi 
obsetvi'  déjà  ce  pliï^nomènc  à  beaucoup  plus  basse  tempé- 
rature dans  les  fours  à  sulfate  ii    flamme  directe.  D*apre 
Brit^'ht^  la    perU*    de    ce  double  chef  pourrait    atteindra 
bi^'i  pour  loo.  Mais  Scheurer-Kcstner  a  mis,  de  plu&,  ci 
rvidence  le  rôle  du  calcaire  et  montré  que,  suivant  Texc* 
de  ciilriiire  employa,  il  peut  se  produire  plus    ou    moins] 
de  ce  composé  appelé  Hitr-Lassùr^  carbonate  double  d< 
calcium  et  de  sodium  signalé  par  Ooussingaujt  dans  cer 
tnins  carbonates  alcalins  naturels. 

I/opinion  de  Scheurer-Keslncr  semble  confirnu-t'  pan 
co  fait  que,  pendant  U  cau^tificatiun  de  la  soude  par  la 
cbaux,  il  se  produit  également  une  perte  de  sonde  ins< 
lubilisêc,  et  aussi  par  les  résultats  fournis  parla  mrtlutde^ 
de  Maclcar  appliquée  aux  fours  tournants,  où  îi  une  dinii- 
nutiuu  du  calcaire  correspond  une  augmentation  du  rcn* 
dément  en  soude  soluble. 

Ce  serait  donc  le  carbonate  et  non  Thydroxyde  de  cal< 
cium  qui  interviendrait. 

6*^  Il  est  clair  qu^ine  partie  de  la  perte  est  attribuabb 
h  un   lessivage    incomplet  de   la  soude   brute.   On  Irtiuv- 
souvent,  dans   les   résidus,   i  pour  icmj  de  Na*0  nlcalin, 
et  naturellement  un  mauvais  travail  peut  augmenter  notaj 
blement  celte  propc»rtion. 

7"  Enfin  il  faut  faire  entrer  eu  ligne  les  réactions  pro- 
duites  dans  le  four  et  les  lessivoirs  qui  donnent  lieu  â  U 
formation  de  composés  sndiqucB  non  transformables  direc- 
tement en  carbonate  soit  pendant  la  fusion  soit  pendani 
!•■  lessivage.  Les  conditions  de  celte  formation  ont  éj 
étudiées  ci-dessus. 


CHAIMTRK  XIV 

CARBONATE  DE  SODIUM   CRISTALLISÉ.  -  BICARBONATE   DE 
SODIUM    —SOUDE  CAUSTIQUE  PAR  L\  MÏ=;TI10DK  LK»LANC 


Le  carbonate  de  sodium  cristalliaé»  —  Dans  le  com- 
merce de  la  droguerie  françiiise,  le  c:(rl)on;ile  de  sodiniTi 
cnslallisc^  Na"CO^,  10(1^0,  plus  ou  moins  pur,  est  dciionw 
mé  sous  le  nom  de  cristaux  de  soude,  uu  même  de  cns~ 
taux  ;  en  Allemugne,  il  est  connu  sous  le  nom  de  kryatall- 
soda. 

Bien  que  ce  corps  ne  contienue,  théoriquement^  que 
37,08  pour  100  Na^CO^  et  pnttitfuctttent,  sensiblement 
moins,  un  certain  nombre  d'industries  le  préfèrent  au  sel 
de  soude  calciné  à  cause  de  sa  pureté  et  à  cause  de  l'absence 
de  fer,  de  sulfures  et  do  matières  insolubles  :  la  consom- 
mation Jnme.sliïpie,  er»  particulier,  réehinic  ce  sel  pour 
le  lessivage  par  ce  (jull  est  idfhobiiiu'nl  e.\ei»ipl  de  soude 
caustique,  de  silicates  ou  d'alumîitales  <pii  iittaquiMit  les 
mains  dc^  lessivières  (ctinsidération  peut-être  trop  liuma- 
uitaire  pour  toujours  entrer  en  ligne  de  compte,  via-ii-vis 
des  facilités  cpto  dofinent  aux  blanchisseurs  Temploi  de 
lessives  plus  ou  moins  caustiques). 

Bien  que,  pour  la  plupart  des  usages,  la  colonition 
jaune  due  à  des  matières  organiques  ne  cause  aucune  gène» 
le  sel  ayant  celte  couleur  est  peu  estimé,  parce  qu'un  sel 
incolore  porte  avec  lui  une  garantie  de  pureté.  Aussi 
beaucoup  de  fabricants  ne  peuvent-ils  pas  préparer  les 
cria  taux  de  soude  directement  par  le  sel  de  soude  brut. 
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et  suhl*tls  obligés  dVpurer  celui-ci  par  dissolution  et  cul- 
cioation.  Cependant  on  peut  éviter  ce  travail  en  eurbona- 
tanl  il  fond,  oxydant  et  décantant  1rs  lossivcs,  surtout 
quuud  on  u  détruit  les  cvnnures  par  le  procédé  Péchi" 
nry. 

On  reproche  aux  cristnux  ainsi  obtenus  d'6tre  trop  fra- 
^Uoï<  :  cela  ne  doit  pn»  ctro  du  à  nn  niantjue  de  sulfate  de 
6udîuni  qui,  en  cIVet,  donne  de  lu  solidité  :iux  cristaux. 
car  nombre  de  fabriques  françiiises  obtiennent  de  bons 
rrîflluux  en  partant  des  lessives,  après  carbonatïition  el 
oxydation,  et  parfois  après  désulfuratlon  par  Poxyde  de 
ziuc.  Les  eaux-mères  sont  évaporées  pour  faire  du  sel  de 
«(»udo. 

Dans  beauctmp  <i'ustncs.  on  fabrique  aussi  les  crlstauK 
en  partant  de  sel  de  soude  calciné  ordinaire  :  ce  sel  est 
dissous  à  chaud.  Il  convient  de  prendre,  comme  point  de 
départ,  un  sel  de  bonne  qualité.  La  teneur  en  oxvde  de 
1er  importe  peti,  si  Ton  a  soin  de  laisser  la  solution  s'èclair- 
cir  avant  de  l'envoyer  aux  erislallisoirs,  parce  que  cet 
4uyde  se  dépose,  pourvu  que  le  sel  ait  été  suiTisamment 
calciné  pour  que  tout  le  fer  ail  été  transformé  en  4i\yde 
kUkttluble. 

Avant  tout,  il  faut  que  le  sel  soit  exempt  de  soude  caus- 
tique et  des  composés  hypo-oxydés  du  soufre,  ou  de  sul- 
liAiv  \le  sodium  ;  non  seulement  ces  corps  cristallisent  dif- 
UcîU^mont  et  augmentent,  par  suite,  la  proportion  des 
«M^^*l^^^Cfi,  mais  ils  empcchent  la  clarification  complète 
vW^  K'^kive»,  et  communicjuent  aux  cristaux  une  coloration 
IMUOt'tiUMhie  il  l'action  de  la  soude  caustique  ou  du  sul- 
iVi^vW  KHliuin  sur  des  matières  organiques.  Quelquefois, 
■'\ioi'  il  cet  inconvénient  par  une  addition  mé- 
uitiv  il i*  chaux ^  mais  aux  ilépens  d'une  qtian- 
.  I.  hU  de  carbonate  de  sodium  ;  Ion  te  fois, 
NI  II-  la  dose  du  réactif,  il  peut  rester 
M**>   ^  ,«w>  ^^^.i^i.uv  de  produits  chlorés.  Cependant  en 
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Angleterre,  il  est  d'usage  d'ajouter  nnx  lessives  bien 
rarbiinalées  environ  moitié  de  chlorure  de  chauj:  pour  loo 
de  cristaux  à  obtenir.  Quel(|uelois  en  France,  on  achève  la 
purificaliou  p;ir  l'addition  d'un  pr^u  de  sulfjito  de  plomb. 
Ce  traitement,  d'ailleurs,  n^est  utile  que  pour  des  lessives 
mal  cnrbonatées,  ou  inconiptètement  calcinées  nvec  de  la 
sciure. 

ËD  France,  on  exige  qu'un  sel  de  soude  pour  cristaux 
ne  contienne  pas  plus  de  i  pour  loo  de  soude  caustique, 
et  soit  exempt  de  sulfure  de  sodium  et  de  matières  orp;a- 
niques.  On  ronroit  donc  lu  préférence  donnée  aux  sels 
plus  purs  fournis  par  le  procédé  h  ramnioniaque,  ii  con- 
dition toutefois  que  ces  sels  soient  suffisamment  calcinés 
pour  ne  ciiulenii- que  de  petites  <|uarililé6  d'anhydride  car- 
bonique en  excès.  Mais,  dans  ce  cas.  Il  est  reconnu  qu'on 
doit,  pour  avtiîr  dr  bons  cristaux,  ajouttT  ii  la  solulîitn  du 
sulfate  de  sodium  en  quantité  telle  que  les  cristaux  en 
contiennent  i  pour  lOO,  ce  qui  correspond  \\  une  teneur 
d'environ  5  pour  ino  de  ce  sel  dans  les  eaux-mères. 

On  prépare  la  solution  en  dissolvant  le  sel  de  soude 
jusqu'à  ce  que  la  liqueur 
marque3o''ii3/i"B(D26 
i*  3l'*)  ;  tmoprre  dans  une 
chaudière  ovnïde  cuve- 
loppée  de  maçonnerie 
ifig.  yS),  de  façon  t|ue  la 
lessive  puisse  se  clarifier 
par  décantation  sans  cris- 
talliser, et  se  maintienne 
il  une  température  d'en- 
viron 35'.  Généralement 
unreposdc34à36  heures 
est  suffisant  :  il  est,  d'après  cela,  facile  de  déterminer  le 
volume  des  chaudières  de  dissolution  destinées  h  desservir 
altcrnativenient  un  atelier  donné.  Quelquefois,  un  ménage 
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dans  In  inttçoaoerie  un  petit  calarïIVrc  qui  n*échaune  que^j 
les  parois  latérales  pour  oc  paft  remettre  en  suspensiuu  l< 
diï'pi^ts. 

Les  liqueurs  éclaircics  sont  généralement  soutirées  pai 
un  9^'phun  cl  envoyées  aux  cristallîsoirs  qui,  suivant  ti 
pays,  nfTcclont  des  formes  très  diflTérfntcs,  impnsres  parJ 
des   habitudes   eiHnmerciales.    En    Franee,    ce    soûl   de< 
chuudîcres  presque  hémisphériques  tr^s  petites.  En  An- 
gleterre,  on   emploie    de    grands   crislnllisoirs   ayant   II 
l'orme  d'un  tronc  de  prisme»  dont  la  base  a  ^"',70  de  côléj 
et  ]u  hauteur  varie  d'un  bout  à  Taulre  de  o",  3o  i»  o*,4o. 
On  trouve  aussi  en  Angleterre  dt'S  erislallisoirs  en  fouli 
(cooierst  cr}8(allizing  cônes)  ayant  la   forme  de  ealoltcsl 
sphénques  dont  Touverlure  atteint  3  UK-tres  et  la  profoa-j 
deur  (y.ôo:  ceux-ci  produisent  de   1000  à    i  a5o  kih 
grammes  de  cristaux. 

Il  est  reconnu  <|ti<>  lu  forme  plaU*  est  \.\  nitilU-urc  (figJ 


-'.: 


Lescristullisoirs  sont  disposés  en  ligiifs  dans  uo  gnin< 
local   bien  aéré,    aux  fenêtres  gsi 
'  ^!    nies»    pendant    Télé,     do    Jalou»iei 

Fio.  74  —  Crùuïiifcoin      mobiics.    de    façon    que    l'air    sm* 

°  renouvelé,  mais  que  la     surface  dt  -^ 

liquide  ne  soit  pas  agitée  :  gêncralemrnt  Tatciier  es^^ 
plafonne  et  noani  de  cheminées  de  ventUatîon.  Souvent' 
le  plancher  est  garni  d'une  ft-uillo  de  plomb  pour  cmpc— -^ 
cher  les  pertes  accidcnLellcs  de  liquides. 

Entre  deux  lignes  de  cristallîsoirs  court  Doe  rigole  q 
conduit  les  eaux-m^res  à  un  réservoir  :  Le»  liquides  son 
amenés  aux  eristallisidrs  soit  par  un  tube  de  raoulrhouc 
soit  par  une  rigide  en  fonlr  mince  percée  dr  trous  cor 
respondant  aux  diflércnts  cristallîsoirs  et  bouchés  par  de 
tampons  mobiles. 

On  remplit  I09  cristallîsoirs  jus(|u*au\  bords  yxiur  êvît 
la  rouille,  et  si  Ton  doit  eu  laisser  quelque^r^mj^j 
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on  1rs  enduil,  aussitôt  vides,  d'un  mélange  de  cniie  pilée 
et  de  vasplinc. 

Duns  les  grîinds  cristallisoirs,  on  suspend  des  baudea 
de  tô)c  pour  faciliter  la  formation  des  cristaux  el  éviter 
qu'il  s'en  forme  trop  sur  le  fond»  on  ils  sont  toujours 
moins  purs. 

Dans  les  grands  cristallisoirs  d'une  tonne,  ropêriition 
dure  une  semaintï  en  liiver,  et  deux  en  été  :  nuturellemcnt, 
à  celte  saison^  le  renJernenl  est  notablement  inférieur, 
et,  morne  dans  le  Midi  delà  France,  on  doit  cesser  le  tra- 
vail pendant  les  grandes  chaleurs. 

Quand  on  opère  avec  les  graniU  cristallisoirs  anglais, 
on  brise  la  croiUe  sup<^rienre  et  on  soutire  reau-mcrc  avec 
un  syphun,  ou  bien  on  fait  sauter  un  tampon  de  bois  posé 
duns  un  ajutage  à  la  partie  la  plus  basse.  Une  fois  les  cris- 
taux égoutt«'s.  tantôt  on  les  cmbarlllc  de  suite,  tantôt  ou 
Jes  porte  â  un  st'choîr. 

Eu  Fruncc  et  en  Allemagne,  on  n  a  pas,  ainsi  que  nous 
l'avons  vu,  Thabitudc  d'employer  d'aussi  grands  cristal- 
lisoirs ;  ou  utilise  des  milliers  de  petites  marmites  en 
fonte  mince  qui  se  prêtent  mieux  nu 
ravail  par  un  temps  chaud,  quoiqu'on 
><iit  iibligr  de  s'arrt-tcr  pendant  l'étë. 
,e6  chaudrons  employés  ont  ^^llg.  yô) 
i^^Ao  h  o'",5o  de  diamètre  et  o^.ao  it 

.35   de  profondeur.   Rn  temps  nor- 
,  la  cristallisation  se  fait  en  On  à  7:1  heures,  [..es  chau- 
droDt  sont  disposes  sur  des  trépieds  de  fayon  que  l'air 
'ircule  au  contact  de  tonte  la  surface. 

La  cristallisation  terminée,  on  brise  la  croûte,  on  in- 
itoc  le  cliaii<lron  et   on    laisse  égontter  l'eau-mère,  ou 
len.  comme  cela  se  fait  dans  un  certain  nombrr^  d'usines, 
un  plonge  le  chaudron,  aussi  bien  vido  que  possible  d'eaux- 
oipres,  dans  di;  Iran  rhauHée  par  un  jet  de  vapeur,  con- 
tenue dans  le  compartiment  central  d'un  wagonnet  ;  on 
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décoll«  aÎDM  le  patin  de  cHaIsus  que  Ton  inrt  à  égcniUer 
«ur  une  des  grilles  en  fonte  plombée  qui  garnissent  les 
deuK  rxlrêinil»'s  du  wii^jonnet.  [.es  eaux-mcres  s'écoulent 
dans  1^  rig^)l€  indiquée  ci-dessus,  et  le* 
pains   égoultés  sont    portfs  ao  séchoir 

l^adessîcation  se  fait  au-dessous  de3o'' 

dans  uu  séchoir  1res  aéré. 

On  tronve,  dans  le  commerce,  des  crû* 
r*n.  76.  —  EaJradkm   ^^^^^  j^  soude  falsifivîi  Par  des  quantités 

plus  OU  moins  *;ranucs  de  suIIhIc  de  so- 
dtom,  et  c'est  souvent  ta  faute  des  consommateurs  eux- 
nsémr  qui  recherchent  des  cri^itaux  très  durs  cl  en  forme 
àc  fer  de  lance ^  bien  que  les  impuretés  introduites,  pour 
les  satisfaire,  n'aient  aucune  valeur  utile.  Il  semble  cepen- 
dant que  le  commerce  des  cnstauu'  de  soude  âe^'\enid*nn^ 
née  en  année  plus  honnête. 
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On  obtient  le  plus  souvent  ce  sel  en  soumettant  le  car- 
bonate neutre  cristallisé  a  Taction  du  gaz  carbonique  ;  on 
choisit  généralement  l#*s  fraginents  de  sel  cristallisé  légè- 
rement colores,  de  laible  valeur,  parce  que  l'eau  de  cris- 
tallisation éliminée  entraine  les  matières  étrangères,  tan- 
dis que  le  bicarbonate  de  sodium,  peu  sohibic,  reste  ii 
l'état  presque  pur. 

On  peut  faire  la  réaction  dans  un  appareil  quel- 
conque. 

On  emploie  souvent  des  chambres  en  bois  nu  en  maçon- 
nerie ou  même  en  tôle,  avec  un  sol  eu  dalles  de  pierre, 
fortement  incliné  pour  rélimination  des  eaux  mères.  La 
Inrmc  importe  peu,  pourvu  qo«*  le  ^z  puii^se  afHucr  onî- 
formtMuent  partout.  Les  chambres  contiennent  jusqu'^ 
60  tonnes  de  cn'stiittjr  et  fouruisseut  environ  3o  tonnes  de 
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uirbfmaté*  Le  plus  souvent  on  les  réunit  eu  uo  système 
irthu(li<{ue,  Je  Çat^tiU  que  le  gaz  carbonique,  înutîlisc 
i»nt»  uni*  chainbre,  contribue»  {ittuquet*  les  cristaux  de  la 
Jittmbre  suivante. 

(luinmc  bi  rôucliun  sl»  triuJuit  par  un  (légaf^cmcnl  de 
^hnlrur  ni.itnbU%  malgré  Tabsorpllun  de  cliulcur  duc  au 
lassage  de  Peau  crîslnlli»ée  h  Tétat  d'eau  liquide,  le» 
shauibres  en  tôle  paraissent  de  beaucoup  les  meilleures, 
inrce  qu'elles  facililcnl  les  perles  de  cbaleur  par  rayon- 
lement. 

Dans  les  usint!s  anglaises,  t»n  se  contente  d'entasser 
f^guïièrrnient  les  cristaux  dans  Ips  cbanibres.  Sur  le  con- 
itnentf  on  ménage  la  circulation  des  ga/,  en  dt^pDsant  les 
iristaux  sur  des  planchers  ti  clairc-voi*- 

LVjiu  de  crisinllisntion  mise  on  liberté,  dii^sont,  outre 
lu  carbonate  de  sodium»  toutes  les  impuretés  salines 
■estées  dans  le  sel    cristallisé  qui    sert   de    miiliêre    pre- 

lièrr.  entre  autres,  te  clilurure  et  le  sulfate  de  sodium. 
Le  plus  sauvent  l'eau  saturée,  ainsi  expulsée,  s*écoule 
»ar  un  tube  en    S.    Quand   cet    écoulement  s'arrête,  on 

i%  «verti  que  la  réaction  est  terminée. 
On  vérifie  d'ailleurs  qu'il  en  est  ainsi  en  introduisant 
»ar  un  re«^rd.  pratiqué  dans  le  haut  de  In  chambre,  une 
igr  de  Ter  et  constatant  que  l'on  n'éprouve  plus  lu  résis- 

ince  spéciale  duc  â  Inexistence  de  gros  cristaux.  Si  l'on 
'eut  une  conrirmation  absolue,  on  prélève  un  éeliantillon 
il  l'on  conslale  qu'il  ne  dt>nne  plus  de  précipité  jaune 
nrcc  le  bichlorure  de  mercure,  mais   un   simple    iroublc 

ibnc. 
L*opératiou  terminée,  on  interrompt  le  courant  de  gaz 

irbnuique,  on  ouvre  les  portes  de  travail  et  on  aère  la 

bambrc  :  les  cristaux  de  soude  ont  peu  changé  de  forme, 
kl  se  sont  transformés,  par  psetuiomorphose,  en  bicar- 
kl>ouate  encore  très  humide. 

Pnur  dessécher  ce  sel,  il  ne  faut  pas  dépasser  lu  tom- 
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pérature  de  4o°  à  45",  et,  s*il  est  possible,  opérer  dans 
un  courant  de  gaz  carbonique.  On  obtient  ainsi  une 
partie  de  bicarbonate  de  deux  parties  de  cristaux  de  soude 
non  edleuris. 

Le  bicarbonate  est  ensuite  divisé  sous  des  meules  ana- 
logues à  celle  de  meunerie.  On  doit  veiller  à  ce  qu^il  n'y 
ait  pas  d*échaufîement,  pour  qu^il  n'y  ait  pas  perte  de 
gaz  carbonique. 

Les  eaux-mères  sont  évaporées  et  calcinées:  elles  four- 
nissent un  sel  de  soude  à  36  pour  loo  Na*0  :  on  peut 
d'ailleurs  les  utiliser  pour  désulfurer  les  lessives  brutes. 

On  peut  évidemment  éviter  une  grande  partie  des 
perles  en  carbonate  dissous  en  employant,  au  lieu  de  sel 
de  soude  cristallisé  à  lo  molécules  d'eau,  le  sel  de  soude 
à  96°  précipité  à  chaud  au  début  de  la  concentration  et 
qui  ne  contient  qu'une  molécule  d'eau.  ' 

Dans  ce  cas,  il  convient  de  diviser  mécaniquement  le 
sel  dans  le  courant  gazeux  et  d'absorber  la  chaleur 
dégagée. 

LA    SOCDB    CAUSTIQUE 

Sous  le  nom  de  commercial  de  soude  caustique,  il  ne 
faut  pas  admettre  qu^il  s'agit  du  corps  pur  NaOH.  Ou 
entend  un  produit  alcalin  en  grande  partie  constitué  par 
l'hydroxyde  de  sodium. 

La  fabrication  de  la  soude  caustique  ainsi  entendue  est 
presque  un  monopole  anglais. 

La  soude  caustique,  ainsi  définie,  se  trouve  parfois,  dans 
le  commerce,  sous  forme  de  lessive  qui  s'expédie  en 
bonbonnes  :  ce  liquide  ne  peut  avoir  de  grands  débou- 
chés à  cause  des  risques  d'accidents  et  des  frais  de 
transport  et  d'emballage.  Aussi  les  consommateurs  pré- 
fèrent-Ils caustifîer  par  la  chaux  le  carbonate  de  sodium 
sur  place  :  c'est  ainsi  qu'opèrent  les' savonniers,  les  blan- 
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feurs  caiistîfier  les  lossivcs  proveiiuiil  de  lu  soude  brute. 
M.iis  on  trouve  aussi  la  soude*  caustique  sous  forme 
dîdc  :  cVst  la  fabrication  de  ce  produit  qui  est  presque 
u>nopoli$(5e  par  TAiiglolerre,  bien  qu*elle  soit  due  â  un 
ulletnand.  WVissf'nfeJd,  qui  la  ctt^a  vers  i85<).  Les 
.n^lnis  font  toutefnis  remarquer  qnVn  iS45,  Georges 
Irown,  collaborateur  de  Tcnnanl,  avait  pris  un  brevet 
lur  concentrer  la  lessive  de  soude  brute  jusqu'à  ce  que 
(S  quatre  cinquièmes  des  sels  ftissent  précipités,  BItrer 
îft  lessives  rouges,  les  concentrer  h  consistance  de  gou- 
•on,  V  ajouter  la  quantité  voulue  de  salpêtre  el  chaufFrr 
isqu'â  ^liminatiiin  de  Tenu  et  fusîon  ignée  de  la  matière. 
Vsl  bien  le  prorêdé  nctuel,  mais  il  résulte  d'une  notice 
Mactear  que  ce  protrédé  avait,  en  effet,  été  étudié  chez 
innitiil,  en  ItSjJ^,  par  Weissenleld^  mais  que  la  fabri- 
ition  fut  abandonnée,  parce  qu'elle  ne  répondait  alors 
aucune  demande. 

L>re  d'utilisation  date  du  brevet  de  Gussage,  du 
[8  moi  i853.  La  lessive  débarrassée  par  contact  avec 
^air  du  sulfure  de  sodium,  puis  additiounée  peu  ii  peu 
Tune  solution  de  chlorure  de  chaux,  qui  transformait  les 
ïorps  sidlurés  en  sulfates,  était  concentrée  jusqu'à  ce  que 
ircsquc  tout  le  carbonate  et  le  ferrocjanure  de  sodium 
issrnt  séjKirés  par  cristallisulion.  F^a  liqueur  restante 
til  encore  concentrée  et  amenée  à  fusion. 
Le  nouvel  article  fut  bien  accueilli  par  les  savonniers  et 
;*  fabricants  de  papier,  et  bientôt  les  fabri([ues  du 
incushlre  en  fournirent  le  marché  sous  forme  d'une 
HMc  colorée  en  bleu,  en  vert,  en  jaune,  etc. 
Uientôi  la  demande  surpassa  la  production  et  l'on  dut 
ïuminencerà  traiter  les  lessives  de  sotide  elles-méme  et 
l»n  le»  eaux  rouj^cs  en  vue  de  produire  de  la  sonde 
lOBtique.  Dans  ce  but,  on  les  causlifia  par  la  chaux, 
OQ  n'obtenait  eucore  qu'une  soude  colorée  [créant]. 


M  LÀ   SOCDK  PÀtk  LA    itÉTHOÙE  LEBLANC 

RaUton  cnootn  eo  iSGo  qu'on  oblionl  de  la  snuJc 
blanche  en  portant  la  mas&e  a  une  lempériilurc  beaucoup 
plus  élevée  qu'on  n'aviiit  l'habitude  de  le  fuire,  et  qu'ainsi 
tout  lo  fer  eM  éliminé  sous  fitrine  d'o\vde  uu  fond  des 
chaudi<îre6. 

MéîSiDge  pour  soude  caastiqttâ,  — On  doit  naturel- 
lemcnt.  dans  cette  fabrication  spéciale,  s  fflorrer  d'ob- 
tenir au  lessivage  le  plus  possible  de  soude  caustique, 
aussi   lorce-t-un  la   dose  de  calcaire  et  de   charbon. 

Le  tableau  suivant  donne,  d'après  Davis,  quelques 
exemples  de  métunges  emplovés  dans  ce  but,  que  nous 
«rons  rapportés  à  loo  de  sulfate  : 


Sulfate.                                  . 
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Les  mélanges  IV  et  V  devaient  n\*tit'  qu  t>xceptinnncls. 
Les  sels  pochés  ne  correspondent  qu'à  35  kilo^niinnies 
de  sulfate. 

Cauati/îcation,  —  Dans  le  Liinciiàhire,  quand  il  s'agit 
de  travailler  pour  la  soude  cauâticjuc,  on  traite  lu  soude 
brute  par  la  chnux  après  le  lessivage  et  la  clarification. 

Pour  cela,  on  emploie,  le  plus  souvent,  de  vieilles 
rhaudièrcs  cylindriques  coup<?cs  en  deux  dans  le  sens  de 
la  longueur,  ayant  de  6  h  ^  mètres  de  longueur,  sur 
euviron  a  mètres  de  diamètre. 

Dans  beaucoup  de  cas,  on  jette  la  chaux  vive  dans  un 
panier  en  barre»  de  fer  établi  h  l'une  des  extr(^mités  de 
la  chaudière,  de  favon  ii  retenir  les  pierres^  le   sable   et 
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les  încuïts,  taudis  que  le  laît  de  chaux  se  répand  d.tns  la 
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en  mouvonipiit. 

Mais,  duiis  les  gniodes  installations,  un  rocnurt  n  un 
brassage  produit  soît  par  des  agitateurs  mécaniques,  soit 
par  un  éjecleur  Kierling.  Dans  ce  dernier  cas,  Tair  agit 
également  comme  oxydant  sur  le  sulfure  de  sodium,  ce 
qui  permet  de  supprimer  la  seconde  phase  du  travail 
indiquée  par  Gnssagc.  Toutefois  les  avis  sont  partagés 
et  l'on  trouve  les  deux  Ivpes  d'agitateurs. 

[Quand  il  s'agit  de  transformer  simplement  le  carbo- 
nate de  sodium  en  sel  caustique,  Solvay  et  C^**  emploient 
un  vase  de  2", 5  de  long,  i^.ô  de  profondeur  et  r",8  de 
hauteur,  pourvu  d'un  arbre  lïorizoïifal  faisant  20  à  35 
tours  par  minute  et  muni  de  palettes  disposées  en  hélice. 
On  charj^e  ce  vase  de  tx)o  kil(»urainnies  de  sel  de  souile  : 
on  élève  la  température  à  iSo'*  par  un  jet  de  vapeur,  puis 
on  ajoute  3oo  kllugranimes  de  chaux  eu  petits  fragments, 
ce  qui  porte  la  liqueur  à  l'ébuUîtion  :  on  maintient 
l'ébuHition  pendant  une  heure  et  Ton  agile  encore  une 
demi-heure,  puis  on  hussc  clarifier.  On  peut  faire  une 
opération  complète  en  8  heures.] 

Pour  calculer  la  quantité  de  chaux  nécessaire  quand 
on  connaît  son  alcalinité,  ou  peut  admettre  qu'en 
moyenne  une  lessive  brute  de  soude  de  four  tournant  con- 
tient déjà  20  pour  loo  de  son  alcali  à  Télal  caustique, 
qu'une  soude  de  four  h  travail  manuel  en  contient  'Sa  pour 
100  et  qu'une  eau  ronge  en  contient  jusqu'à  f\o  pour  100. 
Toutefois  une  analyse  exacte  est  utile. 

f^es  lessives  brutes  sont  étendues  soit  avec  de  Peau 
pure,  soit  avec  le  lavage  des  bt>ucs  de  la  caustification, 
de  façon  à  être  ramenées  à  ne  marquer  que  ii**  a  13"  B 
(D=io8o  il  I  100);  on  sait  en  eHel  que  des  lessives 
fortes  ne   se   laissent   pas    coin[ilêlement   caustifier.  Ou 
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porte  le  mélange  h  ]*ébullitîon,  en  l'agitant  constamment, 
pour  tenir  In  chaux  pu  sus^pcnsioii^  d^  nicun  îi  rélrinrlrr 
rupidonient  cl  ii  économiser  ainsi  île  la  vapeur  pour  le 
chauflnge. 

On  r*'conri:iîl  qiio  roprrntîon  esl  lorniinée  qunnd  nn 
cchanlilldii  du  liquide  filtré  et  udilitiiiunè  d'un  peu 
lî'acidc  rlilorlïvdriquc  ne  dégage  plus  de  bulles  gazeuses. 
L'opération  bien  menée  exige  i  h.  3o  environ.  On  laisse 
le  liquide  sVelaîrcir  ])endant  une  dcnû-lieure,  on  soutire 
lu  liqueur  claire  au  moyen  d'un  Ivibe  mobile  pour  IVn- 
voycr  dans  des  bassins  de  décantation,  où  elle  achève  de 
se  décanter.  I^e  plus  souvent,  on  recommence  d»*  suite 
une  nouvelle  opération  sans  extraire  les  dép<\ts  et  en 
mettant  un  peu  moins  do  chaux;  on  n'enlève  les  dêpàt» 
que  lorsqu'ils  deviennent  encombrants. 

AlurSf  après  avoir  enlevé  le  plus  possible  du  liquide 
clair,  on  Invr  les  boues  avec  un  peu  d'eau,  on  décante,' 
et  après  un  ou  deux  lavages,  on  expulse  les  dépiUs  sur 
les  filtres  i 

Fïîiraiion.  —  Etant  donnée  In  nature  alcaline  des  ma- 
tières à  filtrer,  on  traite  les  boues  de  la   façon  suivante: 

Le  corps  du  filtre  est  formé  par  un  l>3ssîn  peu  profond 
en  dalles  de  grés  ou  en  {qv  ayant,  dans  ce  dernier  cas, 
6"x3"Xi"i3,  établi  ii   une  petite  distance  du  sol  de^ 
Tusine,  et  dont  le  fond  est  légèrement  incliné  vers  l'ori- 
fice  d'écoulement. 

Sur  le  fondsont  rangées  une  série  de  barreaux  parallàlea 
dont  la  face  inférieure  échancrée  permet  la   circulation! 
des  liquides,  et  sur  ces  barreaux  sont  disposés  des  car- 
reaux poreux  rejointoyés  au  ciment.  Sur  le  tout,  on  étalai 
une  couche  de  coke  ou   de  gros   sable  de  30  k  a5  cenil«l 
mètres  d'épaisseur,  puis  une   couche   de   fragments   plusl 
tins  et  enfin  une  couche  très  fine  de  coke,  recouverte  pai 
du  gros  sable.  Celui-ci  est  protégé  contre   le  frottemeol 
lies  outils  par  une   grille  en    fer  ou   en    fonte   que  Toi 
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recouvre  encore  d'une  couche  dr  mârhrfer  tami«ê.  Il 
reste  ninsi  un  cspiice  disponible  de  o",'!.*»  J»  o^jCui  de 
hauteur. 

Comme  uit  tel  Filtre  offre  uue  grande  résistance,  on 
fait  généraleraenl  le  %id('  en  dessous,  eu  nietlaiil  l'orifice 
d^écoulemcnt  eu  communication  avec  une  chaudière  de 
4  à  6  mètres  de  capacité  où  une  pompe  â  nir  fait  le  vide. 

Dès  que  les  boues  sont  d(''posi'!es  sur  le  liltre,  on 
actionne  la  pompe  à  air,  el  la  fdtralion  commence.  On 
a  soin  de  bouclier  les  fentes  (jui  se  produisent  bientôt  îi 
4a  surface  du  dépôt,  et  de  verser  lentement  de  Teau  pour 
déplacer  la  soude  caustique. 

A  Aussîg,  ou  obtient,  un  n'-sultat  plus  »ôr  en  employant 
un  liltre  rond  h  la  surface  duquel  un  arbre  vertical  pro- 
mène constamment  des  rabots  pour  empt'chcr  1»  forma- 
tion des  fentes. 

Il  faut  trois  ou  quatre  heures  pour  dessécher  le  dépôt, 
on  rend  alors  l'air  et  on  renvoie  les  eaux  de  lavage  dans 
la  chaudière  de  caustificalion. 

Autres  méthodea  de  causiiQcation.  —  Le  grand 
degré  de  dilution  auquel  it  faut  amener  les  lessives  pour 
obtenir  uue  causti(ic;itiun  complète  est  un  inconvénient 
notable,  pnisf|u  il  faut  ensuite  évaporer  toute  Tcau. 

Procédé  ParnelL  —  Purnell  h  proposé  de  faire  la 
caustiUcation  sous  la  pression  de  3  atmosphères,  et  dit 
qu'on  pourrait  ainsi  opérer  à  une  densité  de  i,a,  sans 
être  exposé  à  une  réactinn  inverse.  I.c  procédé  essayé 
dans  diverses  usines  n'a  pas  réussi. 

Lunge  la  coiUiôlé  par  des  expériences  en  petit  et  est 
arrivé  aux  résultat:)  suivants  <{ui  coulrediseul  tes  asser- 
tions de  Parnell  : 
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On  voit  que  le  bénéfice  dû  h  la  pression  est  bien  faible 
ei  ne  compense  pas  le  déchet  dû  h  une  concentration 
trop  forte. 

Caustîûcation  par  V oxyde  de  fer.  —  Lowig  a  mon- 
Iré  quVn  calcinant  au  rouge  clair  du  carbonate  de  sodium 
avec  du  sesquioxyde  de  fer,  on  élimine  le  gaz  carbonique 
et  qu*il  se  produit  du  ferrite  de  sodium,  lequel,  repris 
par  de  l'eau  chaude,  se  dédouble  en  hydrate  de  soude  et 
sesquioxyde  de  fer. 

Il  est  essentiel  d'employer  un  carbonate  pur  et  du  ses- 
quioxyde de  fer  aussi  pur  que  possible.  Le  procédé  parait 
donc  indiqué  pour  la  caustification  du  sel  de  soude  pro- 
duit par  l'ammoniaque. 

On  commence  par  fritter  le  mélange  pendant  un  quart 
d'heure  au  rouge  cerise,  puis  on  broie  ta  masse,  ou  la 
mélange  intimement,  et  on  la  chauffe   dans  un  four 
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moufllc  ju&qu\i  ce  qu'un  échnntillun  se  montre  exempt 
tl'acido  i'!irboni(|ue,  ce  qui  arrive  au  bout  de  trois  quarts 
d'iicuro  environ. 

Le  produit  est  tilors  brun  foDcé  ot  lourd:  il  est  grod- 
sirremcnt  pulvérisé.  On  le  tasse  dans  un  cylindre  m  tàle 
entoure  d'un  cylindre  plus  grande  au  dessus  d'un  filtre 
fornié  d'oxyde  de  fer  et  on  l'nrrose  avec  de  l'euu  froide 
pour  éliminer  les  matitres  étrangères  solubles  (NaCl, 
N;*'S<V,  Na'CO'  non  décomposé):  Tenu  froide  n^itliujue 
pas  le  ferrite.  On  remplit  alors  rintervalle  entre  les  deux 
cylindres  par  de  Teau  que  Ton  porte  ii  80";  peu  à  peu  le 
ferrite  s'échauffe  et  se  décompose:  on  le  lessive  alors  à  Peau 
chatide.  Le  liquide  coule  clair  et  peut  être  de  suite  concen- 
tré. Lo  résidu  sert  de  nouveau  pour  causlifier  de  la  soude. 

Désuif  a  ration  des  lessives.  —  La  désulfuration  se 
fait  soil  par  înjpclion  dair  (voir  an  chapitre  prérédcnl), 
ce  qui  transforme  le  sulfure  de  sodium  eu  hyposulfitequi 
est  plus  tard  changé  en  sulfate;  il  y  a  donc  perte  de 
soude  utile  et  abaissement  du  titre  de  ta  soude;  suit  par 
les  oxydes  métalliques.  Dans  le  premier  cas,  on  ne  peut 
dépasser  70  à  73"  anglais;  dans  le  second  on  atteint  yO" 
(environ  96  a  96  pour  looNaOll). 

Le  pins  souvent  on  recourt  à  l'oxyde  de  zinc  dissous 
dans  la  soude  ou  mente  au  zinc  niétalli(|ue  (voir  lo  chapitre 
précédent).  Ce  procédé  présente  Tinconvéutent  que  le 
sulfure  de  zinc  se  dépose  très  lentement  :  cependant  OD 
préfère  généralement  employer  le  zinc  que  le  plomb  trop 
coûteux  et  difficile  ii  régénérer. 

Concentration  des  lessives.  —  Autref()is,  on  com- 
mençait la  concentration  des  lessives  dans  des  généra- 
teurs et  on  utilisait  la  vapeur  produite  soit  dans  des  mo- 
teurs, soit  au  chauflage.  Ce  mode  de  travail  présente  des 
inconvénients,  car,  ii  partir  d'une  certaine  concentration, 
la  lessive  a  une  grande  tendance  à  mousser  et  h  être  en- 
traînée dans  le  courant  de  vapeur:   de  plus  on  sait   que 
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les  eaux  olc»lines  passent  etilre  Ic^s  rivures  des   tôles 
déterminent  une  usure  rapide  des  générateurs.  D*après 
Davis,  un  devrait  cesser  Temploi  de  ce  travail  dès  que  l^^M 
concentration  amené  la  densité  à   t,i5  119-  B;.  ^^ 

De  plus,  ou  ne  doit  employer  (|ue  des  lessives  désulfu- 
rées,  car  le  sulfure  de  sodium  attaque  énergiquement  la  toJe. 
Duns  beaucoup  d'usines,  on   recourt   nuiintcnant   à    latj 
eonoentration  duns  des  appareils  à  elIVts  multiples  ami- 
lugues  à  ceux  des  sucreries.  On  empluîe  des  appareils 
3  ou  4  corps. 

On  ne  p<»usse  la  concentration  que  jusqu'à    i,'j3   pourj 
éviter  la  formation  de  crotUes  salines  sur  les  tubes.  Dan; 
ces  conditions  on  peut  admettre  qu'il   passe  35  à  .^jo  cali 
ries  par  minute,  par  mètre  carré  et  par  degré  de   diffè 
rence  de  température. 

Mais,  dans  la  plupart  des  usines  anglaises,  ou   emploiel 
encore  les  cliaudlëres  en  forme  de  bateau;  cescbaudières-4 
sont  en  funte  ou  en  tôle:  quelquefois  la  chaudière  la  plu; 
voisine  du  foyer  est  en  fonte,  ia  seconde  en  tôle  ;  celle-cij 
est  relevée  deo",!.')  au-dessus  de  ta  première  pour  pouvoir' 
Talimenter:  dans  lu  chaudière  de  queue,  ou  arrive  il  une 
coiu'ciitraLîon    de    i,ii   (iS**    Bj.    duns    la    chaudière   de 
tète,  la  concentration  atteint  une  densité  do  i,a5  (ai)**  B) 
de  lit  la  lessive  passe  par  un  tuyau  de  5  ii  6   centtmètretj 
dans  les  chaudières  for/es. 

En  Allemagne  on  emploie  de  préférence  des  chaudières  j 
plates. 

Les  chaudières  Aules  sont  timjuurs  en  fonte:  on  ]vs 
dispose  en  batteries  chauflees  pur  un  foyer  commun  ; 
chaque  butlerie  est  en  cascade  pour  que  la  circulation 
des  liquides  soit  autnrnarîque,  Lt.*s  chaudières  les  plus 
voisines  du  foyei  sont  [>ïuiivitesdc  brîse-mousses  coniques 
pour  éviter  que  le  contenu  débonle. 

Une  fois  que  la  CfMUentratiou  devient  considérable,  il 
est  ditricile  de  se  servir  de  rarécuuètre  pour  juger  de  la 
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-Gonccntrntion.on  seguidt'  d'après  les  indicîitiuns  do  ther- 
momètre. 

D'après  Honigmaun.le  point  d'ébullîlîon  des  solutions 
de  soude,  sous  la  pression  ordinaire  est  pour  les  mé- 
langes suivants  : 
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Quand  la  lcmp<^ralure  d'ébullition  atteint  i38*(D.  1.35 
ù  1,36  :  37**  à  38'  B)  on  couvre  le  feu  et  on  laisse  le  liquide 
reposer  dans  lu  chnudiôre  pour  f|ur  les  sels  lonibeiil  au 
(oiid.  Lu  lii|ueur  ehiiifR^e  est  Erîïnsviist-o  pur  un  luyjiu  mo- 
bile dans  un  bac  de  décantation,  et  le  sv\  déposé  est 
ramasse  avec  de»  écumoîres  et  jeté  sur  un  filtre,  d'où  le 
5el  êgoulté  est  renvoyé  au  four  ii  soude. 

Les  sels  extraits  des  lessives  concentrées  consistent  prin- 
cipalement en  carbonate  monohydrnté  et  sulfate  anhvdre  : 
ils  ont  d'après  Davis  la  composilinn  moyenne  suivante  : 
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La  quantité  de  sels  ainsi  déposés  et  retournant  au  four 
h  soude  représente  environ  a5  pour  loo  du  poids  de  la 
soude  caustique  obtenue. 

Les  dépôts  qui  se  produisent  dans  le  bac  de  décan- 
tation ont  une  composition  très  différente,  c'est  le  chlo- 
rure de  sodium  qui  domine  et  qui  forme  souvent  plus  de 
la  moitié  de  la  masse  :  ces  dépôts  sont  peu  abondants, 
aussi  ne  les  extrait-on  guère  que  tous  les  quinze  jours. 

On  met  quelquefois  dans  les  chaudières  fortes  un  peu 
de  nitrate  de  soude  qui  servirait  à  faciliter  le  dépôt  des 
sels  et  h  empêcher  les  incrustations. 

Travail  dans  la  chaudière  de  fusion,  —  Les  chau- 
dières où  s'achève  le  travail  sont  sensiblement  hémi- 
sphériques :  leur  diamètre  varie  de  a  mètres  à  a"*, 80  et 
leur  profondeur  de  i°',io  à  i^^^ôo.  LVpaisseur  au  fond 
atteint  70  millimètres.  On  doit  choisir  pour  leur  confec- 
tion des  fontes  peu  attaquables  parles  réactifs  chimiques. 
Quand  la  chaudière  est  de  bonne  qualité  et  le  four  bien 
construit,  elle  peut  durer  un  an,  surtout  si  Ton  prend  la 
précaution  de  la  faire  tourner  dans  son  massif  tous  les 
deux  mois  pour  que  ce  ne  soit  pas  toujours  la  même  partie 
qui  soit  exposée  au  feu  :  en  effet,  les  parties  brûlées 
finissent  par  s'user  inégalement  et  se  percer.  Le  fer  paraît 
se  dissoudre  dans  les  lessives  très  concentrées  avec 
dégagement  d*hydrogène. 

On  doit  protéger  la  chaudière  contre  le  coup  de  feu  par 

une  voûte  qui  divise  la 
flamme  en  deux  courants 
qui  enveloppent  la  chau- 
dière et  s^échappent  par 
la  partie  opposée  au  foyer 
(^g-  77)-  '-^  chaudière 
repose  généralement  sur 
une  plaque  de  fonte,  ce 
qui  permet  de  la  faire  pivoter  plus  facilement. 


Fia.  77.  —  FosioD  do  la  sonde. 


rn.irAJL  dass  la  cuAUbiÈiiB  de  fvsios 
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Ces  chaudières  sont  alimonlécs  avec  la  solution  con- 
centrt^e jusqu'à  la  lempérulurf  d'èbullitit)n  Je  i^S' dans 
les  chaudières  fortvs,  et  on  [luiiulîmit  ces  liqueurs  en 
<*bullition  jus{|u*â  iCo".  A  partir  de  x^b"^  le  liquide  se  re- 
couvre d'une  niousso  rnugràtrf:  ou  noirâtre  :  ilans  la  plu- 
pari  des  fahrifpies,  un  «>cuine  même  quand  on  veut  faire 
de  la  soude  îi  Go''  :  ce  travail  est  obligatoire  quand  on  veut 
de  la  soude  à  70";  ces  mousses  consistent  principalement 
en  sulfite  de  sodium  :  on  les  lave  iivec  des  lessives  faibles 
pour  en  extraire  la  soude  entiuinée. 

Quand  la  température  a  atteint  160',  il  est  bon  de  cou- 
vrir le  feu  et  de  laisser  lu  nuissi?  se  rïatilicr:  on  pèche 
ainsi  un  mélange  salin  consistant  principalement  m  chlo- 
rure de  sodium  accompagné  de  carbonate. 

On  recommence  alors  à  chaulTer,  et  quand  la  tenipé- 
Tature  d'ébullition  atteint  180",  itn  a  une  masse  qui  fait 
complctcment  prise  par  refroidissement  cl  qui  titre  déjb 
r3  pour  100  Na'O.  Celte  masse  est  de  couleur  foncée  et 
'sirupeuse  :  elle  tend  \\  déborder.  Il  peut  même  nniver 
qu'une  véritable  explosion  projcllc  une  partie  du  con- 
tenu :  cet  accident  se  présente  surtout  quand  on  introduit 
des  liqueurs  neuves  et  que  les  sels  n'ont  pus  été  rotivena- 
blement  extraits.  L'ouvrier  empêche  ta  masse  de  déborder 
en  promenant  sa  cuiller  h  la  surfiice  du  liquide  pour 
diviser  les  écumes  et  les  faire  retomber. 

Quand  la  lempprature  atteint  20a',  rébiillition  cesse 
presque  compli-lemcnt,  cl  îl  ne  se  dégage  plus  que  peu 
de  vapeurs,  bien  qu'il  reste  environ  10  pour  100  d'eau: 
vers  a'io"  la  masse  contient  Go  pour  loo  Na'0(7y,5  NaOU) 
et  il  3Go°  G^  pour  100  Na'O:  elle  est  devenue  presque 
immobile,  sauf  qu'il  se  produit  un  léger  frémissement 
vers  les  bords,  cl  la  tempéruturc  s'élève  ra|>idpmenl.  Les 

»  bulles  de  viqîrurs  ciui  se  dégagent  projetleul  de  petites 
particules  de  soude  qui  exercent  une  action  très  pénible 
sur  la  peau  :  en  nirnu:  lemps  1»  soude,  en  réagissant  sur 
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les  expériences  de  Lunge,  ce  cel  est  incapable  de  trans- 
former le  sulfite  en  sulfiitc  jusqu'à  ce  que  la  température 
atteigne  360".  Il  ne  se  formerait  p*as  sensiblement  d'hy- 
posulfitc  par  celte  réaction.  Ce  sel  déjà  formé  par  Tac- 
tion  de  l'air  serait  très  stable  et  ne  se  transformerait  qu*à 
une  température  relativement  élevée,  en  sulfure  et  sulBte, 
le  premier  corps  passant  immédiatement  h  Tétat  de  sulfite. 
Quand  il  n'y  a  pas  un  excès  de  nitrate,  le  sulfite  ne 
passerait  à  Tétat  de  sulfate  qu'à  la  température  de  360**. 
Quand  on  fait  l'oxydation  par  Tair^  si  la  machine  souf- 
flante est  h  piston  humide,  il  faut  prendre  les  plus  grandes 
précautions  pour  éviter  qu'il  y  ait  entrainement  d*eau 
jusque  dans  le  bain  de  soude  :  on  serait,  en  effet,  exposé 
à  des  explosions  très  dangereuses.  Une  fois  que  l'air 
commence  à  passer,  la  soude  est  violemment  agitée,  la 
température  s'élcve  fortement  et  atteint  le  rouge.au  bout 
de  deux  ou  trois  heures.  Ij'oxydatiun  est  beaucoup  plu» 
lente  que  par  Temploi  du  nitrate  :  il  faut  généralement 
huit  heures  pour  oxyder  quand  on  part  de  bonnes  lessives  : 
mais  si  celles-ci  sont  fortement  sulfurées,  il  faut  parfois 
prolonger  le  soufïlage  pendant  36  heures. 

S'il  y  a  sursottfflage^  il  se  forme  un  peu  de  manganate 
de  soude  (jue  Ton  détruit  encore  par  une  addition  de 
soufre  ou  d'hyposultite. 

Dans  le  projet  d'établissement  de  l'atelier,  il  faut  comp- 
ter sur  une  dépense  de  700  à  900  mètres  cubes  d'air 
par  tonne  de  soude. 

Quand  l'oxydation  est  terminée  et  le  dépôt  de  sels 
produit,  on  prélève  un  échantillon  et  l'on  en  détermine 
l'alcalinité;  généralement  on  s'arrange  pour  qu'elle  soit 
trop  forte  et  pour  qu'on  ait  à  la  corriger  par  une  addition 
de  sel  marin. 

La  couleur  de  la  masse  varie  du  brun  clair  au  rouge 
quand  on  ne  cherche  à  produire  que  des  soudes  de  qua- 
lité courante. 
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font  le  nitrnte  est  Inwïsformé  on  anïnioiiim|ue,  l'eau  in- 
tervient donc:  il  doit  so  former  (r^borrl  du  nitrite  : 


I 
> 


Na'S  H-  :J\î»AzO'  =  Na'SCr  -h  3X»AzO-. 

Na'S-hNaAzO^-i-  2im  =  NVSCr  +  NaOll  -4- AzH\ 

/|\VSO»4-NaAzO=  +  'jH'0  =  4Xa'SO*-f-NaOn-HAzir. 

>[ais  si  ta  lempomlure  est  plus  t'Ievée,  il  ne  se  produit 
<|ue  de  Tazote  et  relTel  utile  est  moindre. 

3\VS(y  H-  aNaAzO'  4-  H'O  =  3Na'S0*  4-  aNaOH  -h  Az  » 
SNa'SO^H- aNa AzO» -h  H'O  =  5Na'S0'  -f-  ^NaOlI  -f-  aAz. 

On  voit  donc  qu'il  y  a  intérêt  à  n'ajouter  le  niliato  que 
par  petites  doses  successives  pour  éviter  une  surélévation 
locîde  lie  la  température. 

Il  pnraitrMit  mênu^  qu'il  y  aurait  intérêt,  dans  le  cas  de 
la  préparation  de  soudes  caustiques  extra-riches,  à  scin- 
der raprriilion  :  on  cesse  H'njoutrr  le  nitrate  avant  l'oxy- 
dation compU'le,  et  quand,  d'après  un  essai  préliminaire^ 
on  est  arrivé  aux  trois  quarts  de  l'oxydaticm.  On  s'ar- 
rangea ce  moment  pour  que  la  température  soit  d'environ 
^yj**.  On  doninr  aJors  un  coup  de  feu  pour  rendre  la  ma- 
tière très  llulJe,  et  ou  laisse  déposer  les  sels  en  suspen- 
sion. Il  paraîtrait  que  le  dépl^t  se  fait  mieux  dans  ces 
e4inditious.  Puis  on  ajimle  le  dernier  quart  du  nitrate  né- 
cessaire. La  clarjficiilion  se  lait  ii  une  lenipiriilure  de  700**, 
puib  on  laisse  refroidir  à  350"  pour  la  coulée  de  la  soude. 

Dans  quelques  fahritjues.  on  introduit,  ainsi  que  nous 
ra%'onsvu,du  nilrnli"  dans  les  chatidières/ôr/e*  :  Taction 
du  nitrate  commence,  en  cHVl,  vers  l'io"  cl  se  traduit  par 
une  réduction  du  nitrate  à  Tétat  de  nitrite,  et,  comme 
on  n'introduit  dans  ces  chaudières  qu'une  petite  partie 
du  nitrate  nécessaire,  le  nitrite  seul  est  ii  considérer 
plus  tard.  Ce  corps  peut,  dans  les  opérations  suivantes, 
convertir  le  suffure  de  sodium  en  sulfite,  mais,   d'après 
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caustîtiêe   de  nouveau.   Le  rt*&idu,  très  ferrugineux,  est 
porJu. 

Sottt/ê  pare.  —  La  Compiignic  MagnoBum  meUit  de 
Manchester  produit  une  soude  chiiniquenient  pure  en 
p4irt;irit  du  sodium.  Pour  cclii  on  dêposo  une  Ir^s  petite* 
quantité  d'eau  distillée  dans  une  capsule  hémisphérique 
d'argent,  de  18  litres  environ  de  capacité,  et  l'on  y  pro- 
jette des  fragments  de  sodium  de  3ô  niilliniêtres  de  côté, 
»?n  ayant  soin  de  refroidir  exlérieuremcnt  le  vase  par  un 
courant  d'eau  froide.  On  évite  ainsi  des  explosions  vio- 
lentes. Le  métal  se  transforme  en  une  niasse  laiteuse»  a 
laquelle  on  ajoute  successivement  du  sodium  et  quelques 
gouttes  d'eau.  On  trouve  dans  le  récipient  un  résidu 
blanchâtre  recouvert  de  quelques  gouttes  d'eau,  que  l'on 
chauQe  uu  rouge  et  que  l'on  roule  dans  nue  lingottirrc. 

SOUDE  CAL&TIQUK  JAUNE  (Cieum  caustU'i 

Revenons  maintenant  aux  lessives  rouges  qui  ont  servi 
de  point  de  départ  aux  premières  fabriques  de  soude 
caustique.  Tant  que  la  demande  n*a  pas  été  très  considé- 
rable et>  pur  suite,  le  prix  de  vente  assez  élevé,  on  a  pu 
préparer  avec  ces  lessives  rouges  une  soude  blanche,  en 
laiftsant  les  sels  se  déposer  lentement  et  portant  pendant 
longtemps  le  bain  à  la  température  \i\  plus  élevée  possible 
et  le  plus  longtemps  possible.  Dans  les  usines  allemandes 
on  concentre  les  lessives  et  on  ne  les  traite  ni  par  Pair 
nî  par  le  salpêtre  ;  tout  le  travail  d'oxydation  est  fait  par 
une  oxydation  directe  dans  les  matières  fondues. 

Plus  souvent,  on  mélange  les  lessives  rouges  avec  des 
lessives  brutes,  on  causiifie  le  mélange  par  la  chaux  et 
on  traite  la  mnssc  par  les  méthodes  indiquées  ci-dessus 
pour  produire  de  la  soude  à  70  pour  100.  Mais  on  traite 
aussi  les  lessives  jaunes  en  vue  delà  production  de  soude 
caustique  ;  dans  ce  cas.  on  eauslifle  pur  la  chaux  ou  même 
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on  supprime  cette  opération^  puisque  les  lessives  rouges 
sont  déjà  caustiques. 

Les  lessives  rouges  sont  clarifiées  dans  une  longue 
chaudière-bateau,  puis  transvasées  dans  une  chaudière 
analogue  îi  foyer  spécial  et,  de  temps  en  temps,  on  pêche 
les  sels  séparés.  Quand  le  liquide  résiduel  a  atteint  une 
densité  de  i,35  (38**  B)  ou  une  température  de  121**,  on 
cesse  de  chauffer  et  on  pêche  les  sels  précipités. 

Les  sels  éliminés,  on  chauffe  de  nouveau,  on  ajoute  de 
i5o  à  300  kilogrammes  de  nitrate  de  soude  par  tonne  de 
soude  caustique  et  Von  concentre  jusqu^b  la  densité  1,47 
(46*'  B)  ou  jusqu'à  une  température  de  i3i°,  puis  on  laisse 
reposer  une  ou  deux  heures.  Les  sels  lavés,  pour  être 
débarrassés  du  nitrate,  sont  séchés  et  retravaillés  pour 
soude  caustique. 

Les  lessives  claires  sont  concentrées,  comme  ci  dessus, 
dans  les  chaudières  en  fonte  et  dégagent  par  fusion  beau- 
coup d'ammoniaque  ;  elles  fournissent  une  matière  colorée 
en  jaune.  On  ajoute  alors  toute  la  quantité  de  nitrate 
nécessaire  et  Ton  concentre  jusqu'à  production  de  soude 
à6o«. 


CHAT! TRE  XV 

t\  SOUDE  K   L'AMMO?*|AQUK 


Généralités.  —  Ln  fabrication  du  se/  dt*  souttfi  p;ir  I» 
métlvitlc  dite  à  fammoniaffue  re|iose  sur  l'îasulubitité 
rcUttvc  du  bicnrbonnte  de  sodîum  dans  une  dissoluliou 
de  sel  ni;iriii  rhurgéc  do  monocarbonatc  et  de  chlorhy- 
dfiite  d'iuiiiniiDiuni. 

La  réaction  peut  d'ailleurs  s*exercer  entre  le  bicarbo- 
nate d'ammonium  solide  et  une  stdulion  de  s*»l  m'iriu,  nu 
«ntre  ln  même  solution  de  sel  murin  chargée  dnmmo- 
Mia(|ne  et  un  courant  d'anhydride  carbonique. 

Comme  réaction  de  laboratoire,  le  procédé  est  très 
simple.  Il  suflit,  en  eftct,  de  prendre  du  bicurbonote 
d  ammonium  réduit  en  poudre  et  de  l'arroser  pur  une 
solution  presque  saturée  de  chlorure  de  sodium»  pour 
voir  la  masse  se  solidifier  avec  absorption  de  chaleur,  et 
obtenir  du  bicarbonate  de  sodium  emprisonnant  nue 
i*nu-mère  chargée  de  chlorure  de  sodium,  de  chlorure 
d'nmmuniuin  et  de  bicarbonate  d*nmrnonium  en  excès. 

Mais.  rinsucriNs  de  nombreuses  teutalîves  montre  que 
le  procédé,  oti  apparence  si  simple,  est,  somme  tiuilo, 
très  compliqué,  surtout  en  ce  qui  enncerne  la  récupéra- 
lion  de  l'ammoniaque. 

Il  semble  ipruiie  des  premières  tentatives  industrielles 
remonte  h  i83ti  :  d'après  Moud  (J.  S.  Ch.  Ind.  i885) 
Jtdin  l'hom,  chimiste  à  l'usine  Turnbull  et  Ramsav,  :t 
Camlachic  fMcosse]  aurait  préparé  journellement  environ 
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loo  kilogrammes  de  i-risfatu'  de  sonde  en  faisant  réagir 

I  sel  marin    et  un    peu 


icarbonate  d'umnionium, 
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ressaut  la   masse  saune  oDienue   tuins  ties  sues 
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pour   obtenir   du  bicarbonate    de   sodium,   et    évaporant 
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I  eau*merc,  puis  la  nuMangeanl  avec  <le  In  crnir  et  lu 
calcinant  dans  des  cornues  pour  régénérer  le  carbonate 
d'ammonium. 

Ce  procédé,  ai  simple,  en  apparence,  si  Ton  ne  tient 
pas  compte  des  conditions  industrielles^  et  du  prix  des 
matières  premières  perdues,  dont  la  plus  coûteuse  esl 
Tammoniaque,  excita  Témulation  d'un  grand  nombre  de 
ebimistcs  industriels,  et  nous  voyons  se  reproduire  un 
grand  nombre  de  brevets,  spécialement  aux  environs 
de  i85o- 

Une  des  lenlalives  les  plus  intéressantes  esl  celle  de 
Schlœsing  et  Hollund  qui  montèrent,  en  t855,  une  usine 
expérimentale  à  Puteaux,  près  de  Paris:  i)  semble  que 
c*est  dans  cette  usine  que  lut  tentée  la  première  fabri- 
cation continue  du  sel  de  soude  par  celte  méthode. 
Comme  leurs  prédécesseurs,  ces  inventeurs  furent  arrêtés 
par  de  nombreuses  difficultés  pratiques,  qu'ils  avaient 
définivemciil  résolues,  et  ils  auraient  pu  monter  sur  les 
salines  de  l'Rsl  une  usine  sérieuse  si,  d'une  part,  des 
dintcultés  fiscales,  d'autre  part,  le  désappointement  bien 
Tialurel  d'une  partie  des  premiers  actionnaires,  habitués 
à  des  opérations  commerciales  et  non  aux  rist|ues  que 
comporte  une  industrie  chimique  à  créer,  n'avaient  dé- 
couragé les  inventeurs.  Si  bien  qu'après  avoir  fabriqué, 
dans  la  seconde  année  de  marche  q3o  tonnes  de  soude  à 
un  prix  très  rémunatcur,  la  société  cessa  d'exister.  Mais 
nous  devoup  aux  itiventeurs  une  élude  magistrale  sur 
celle  industrie,  publiée  en  1868  diins  les  Annales  tie 
physifine  et  de  chimie  et  qui  nous  permettra  d*éclairerla 
théorie  de  ce  procédé. 

En  1878,  Schlœsing  a  repris  l'étude  de  cette  fabrîca- 
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tlM»  H,  ccMnm«  il  nrmc  *i)Uvcot,  Ta  amenée  ii  ntx 
gtin  cefUiB  pu-  un  retour  en  arrière,  c  esr-à-dirc  par  u 
séparalion  df  la  fabricalioa  du  bicarbonalp  d'ammonium 
cidr  U  rr^Miondecc  srl  sur  le  sel  marin,  ce  qui  per- 
met df  supprimer  les  principales  diniculu^s  de  l'indus- 
trie de  U  smide  :  ce  procédé,  essayé  d'abord  n  Saiol- 
Drni»,  dans  rtisinc  de  la  Compagnie  .MaliUra,  ,i  été 
applique  .ivec  succès»  MldàïcsbavoiigU,  jusqu'à  Ja  mort 
du  possesseur  de  l'usine  el  raeqtiîsiCiou  de  celi 
Mu»d. 

Entre  temps,  Ernest  Solvay  et  son   frère  essayaient 
MRS   aavoir,  twi-ils  pUîriné,    que   des    tentatives    autéj 
rKures  eussent  été  faites,  la  méthode  u  l'amnioniaque !■ 
Jeur  prcrnirr   brevet   p;n*iiîl  avoir  été  pris   en    Beljrinu^^ 
en  lSCi,el  la  première  exploitation  indusiriejle  fut  étu^ 
llleen  i863  à  Saiul-Josse-en-Nodde,  près  de  BruxelJcs 
Les  résnlliits  p.ir.iisstnl  avoir  été  plus  que  médiocres    et 
Solvav  dépensa,  dans  ces  premiers  essais,  toutes  ses  res- 
sourees,  ainsi  que  celles  de  su  famille.    Acharné   à  son 
(l'uvre,  il  vainqui»  les  premières  didîcullés  el  put  monter 
à  Cotnllct,  près  de  Charleroy,  une  usine  phis  importante 
en  iS()3.  mais  ce  n'est  que  vers  1873  qu'avec  la   collabo- 
ration  de  son  frère  Alfred  et  de  Tintrcnieur  Ilanrez,  il  p„| 
créera  V»rungéville,  près  de  Nancy,  une  usine  devenue 
colosMde.d'oii  sont  dérivées  beaucoup  de  sociétés  ïiliales. 
modiliaut  de  fond  en  comble  la  situation  économique  de 
|'i„<Iustrio  des  produits  alcalins. 

Ueaucoup  d'usines  ont  ère  montées  en  suivant  exacte- 
ment les  m"lbode5  de  Solvay  et  surtout  employant 
spécialomeni  sa  colonne  verticale  de  carbonatation  ;  mai» 

.  oint  n'est  pas  essentiel,  puisque  certaines  fabriqui-s 
r  ^ssanles  n'v  recourent  pas.    En  tout   cas,    toutes   K-s 

aTriQues  traviillont  par  la  méthode  dite  de  Solvay  sui. 

I       Jminées    contenues    dans    la     publication    de 
vent    les    auuiici*' 
<;  hl    siuir    el    R"ll""'*»   **•"'   '^"^   quelques-unes    font 
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suivant  rancienae  méthode  de  Solvay,  emploi  d'un  excès 
de  sel  mnrin,  pour  ol^tcnir  une  utilÎBntion  meilleure  de 
ranim(int;K]ue  et  un  sol  plus  fiUrabli?,  in:às  aux  dt^pens  de 
la  pureté  du  sel  dv  soude.  D'après  le  \VB|^nei''s  Juhresbc- 
rioht,  il  semble  bien  que  les  usines  allemandes  aient 
rentmcc  h  ce  proci^df'*. 

Théorie  de  la  fabrication,  —  Luîssant,  pour  le  mo- 
ment, de  cMé  le  procédé  de  Schliesiup  de  1878,  on  peut 
diviser  en  un  certain  nombre  d'opérations  distinctes  In 
production  du  ciirboniite  de  sodium  par  la  m(''lhode 
dite  à  r;(inn)i>niiH|vi(.'. 

1"  Produelion  d'iinf  sniimurc  h  peu  près  saturée, 
couteiianl  de  ritrniiuttiîiKjue  et  du  carbonate  d'aninif»- 
niuni,  et  par  suite  débanassée  de  chaux  et  de  fer,  ainsi 
que  d'une  grande  partie  de  In  map;nésie  apportés  par 
le  sel 

2*"  Arti(»n  sur  cette  saumure  d*un  cnurant  de  j^az  car- 
bonique qui  tend  â  trarislorriiediiiiiniDiiiaqiie  en  bicarbo- 
nate. A  mpRurf  que  ce  sel  se  produit,  il  réagit  sur  le 
chlorure  dr  sodium  et  ilnnui',  par  douMt' tlécuinposiliun, 
du  bicarbanate  île  sudiuin  très  [leii  si)ïui)[e  dans  Teau 
mère  et  du  chlorhydrate  d'aniiiionlaque  plus  soluble. 
'Fou  le  fois,  si  l'on  emplovail  une  saumure  absolument 
saturée,  ou  si  Ton  introduisait  du  sel  de  »oudc  dans  hi 
saumure  en  partie  épuisée  pour  la  saturer  a  nouveau,  il 
y  aurait  précipitation  de  chlorhydrate  d'animouiaqae. 

.V  Filtration  e|  lavage  du  birarbï»nate  de  sodium,  de 
façon  à  en  éliminer  aussi  eu  mp  le  te  me  ni  que  possible 
l'enu-mère  ammoniacale. 

^1**  Torréfaction  du  bicîirbonate,  pour  le  transformer 
en  earbtuiale  neutre  et  dégager  Tanhydride  carbonique. 

1"  Traitement  des  eaux-mères  ammoniacales  pour  en 
dégager  totile  ramoioniaquc. 

G"  ('alcination  de  calcaire  pour  obtenir,  d'une  f)art,  la 
chaux  nécessaire  pour  revivifier  l'ammoMiaque  comliinée 
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il  IVlîil  (le  chlorhyilrate.  d'uulrr  pnrt   l'anhydride  car^ 
honiquc. 

Ainsi,  abstraction  de  faibles  pertes  en  nmtnoninque^ 
îl  ue  sort  (le  Tuivinp  que  du  sel  de  soude  très  pur  d'une 
purl,  et  d'îiiitre  part,  du  j;az  azote  avec  un  peu  d'anhy- 
dride c;irboni(jue  cl  du  chlorure  de  culcitim,  jusqu'ici 
inutilisé,  et  que  Ton  peut,  sans  inronvcnîeni  g^rave, 
laisser  écouler  dans  les  cours  d'eau  *\v  quelque  impor- 
tance, après  l'avoir  dépouillé,  par  nu  long  séjour  dans 
de  vastes  bassins»  de  l'excès  de  chaux  libre  qu'il  con- 
tient. 

D'après  cet  exposé  succint,  les  diiréreutes  phases  de 
ropération  paraissent  très  simples  et  Ton  pourrait  s'éton- 
ner que  tant  de  tentatives  infructueuses  aient  précédé  le 
succcs  de  Stdvay. 

En  réalité  on  se  heurte  à  un  grand  nombre  de  diffi- 
cultés pratiques.  Voyons  relies  qui  sont  d'un  ordre 
général. 

La  réaction  doit  se  faire  entre  quantités  équivalentes 
de  chlorure  de  sodium  et  de  bicarbonate  (ramnionium. 
It  faut  donc  un  jaujreage  très  rigoureux  et  une  analyse 
minutieuse  des  liqui<les  à  leur  entrée  dans  les  carbuna- 
leurs.  Il  raut,  de  plus,  que  la  carbouatation  soit  com- 
plcte,  sirvoi»  le  précipité,  au  lieu  d'être  grenu,  serait 
très  fin,  presque  boueux  et  se  prêterait  fort  mal  j  j» 
Rltrntion  et  au  lava^^e. 

Nous  avons  vu  ci-dessus,  que  la  saumure  ne  doit  pas 
être  coinplctemcot  saturée. 

Dans  prcs(|ne  tous  les  procédés  connus,  la  carbonal;!- 
tiou  est  commencée  avec  les  gaz  du  four  à  chaux,  qui  ppu- 
ventconlenir  de  28a  3^  pour  100  d'anhydridecarboniquc. 
mais  elle  ne  peut  être  terminée  qu'avec  du  gaz  carbonirpie, 
aussi  pur  que  possible,  lui  eflet,  l'ammoniaque  perd  peu  ù 
peu  sa  faculté  d'absorption  à  mesure  qu'on  approche  de  la 
aaluralion  et  que  le   taux  de  ce  corps,  existant  dans  la 
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saumure  à  l'étnt  libre  ou  de  inonocarboDate»  diminue  par 
suile  de  hi  production  de  chlorhyJiale. 

Pour  se  procurer  cel  anhydride  carbonique  presque 
pur,  le  fabricimt  est  oblio^é  de  calciner  le  bicarbonate  en 
vase  clos,  et  obtient  facilement  uu  gnz  titrunl  de  90  ii  95 
pour  HM)  CO*;  mais  le  triiviiil  est  rendu  diMicile  el  coû- 
teux; il  en  a  une  autre  source  qui  est  fournie  pur  la  dcHuim 
position  du  bicarbouatc  d'ammonium  dissous  dans  le» 
eaux-mères. 

Solvay  et  d'autres  industriels  tournent  la  diilicultc  en 
faisant  agir  le  gaz  carboni(|ue  sous  une  assez  forte  pres- 
sion et  ne  faisant  l'évacuation  f|ue  d'une  fa<;on  intermit- 
tente pour  prolonger  le  temps  de  contact.  Maïs  nous  avons 
vu  quelle  dépense  de  lorcc  consomme  la  compression 
d*un  gaz  il  travers  une  grande  colonne  de  liquide. 

La  réaction  du  j;az  r:irljf>niqne  sur  r.'Hiirnotiiaque  dis- 
soute d<^gage  par  molécule  de  gaz  carbonique  fixé  sous 
forme  de  bicarbonate  solide -f- a  1,6  calories;  d*autre  part 
la  réaction  saline  se  traduit  par  : 

AzII*CI 


NaCI 

96.9 


ao5.ti  337.0 


a'JO- 


Cette  seconde  n^action  tend  ii  dclermiiier  un  Icger  re- 
froidisscmenl,  mais  insignifiant  vis-ii-vis  du  dégagement 
decbaleur  causé  par  la  première  ;  or  si,  dans  les  premières 
phases  de  la  carbonaluticni,  la  température  peut  sVdever 
impunément  ii  30"  et  même  /|0^  ;  l'opération  doit  s*achever 
à  ao"  au  maximum  pour  (jue  la  carbonatalion  soit  com-«| 
plcto.  On  doit  donc  disposer  les  appareils  de  façon  qu'ils 

Isoiettt  soumis  à  une  réfrigération  énergique. 
Nous  avons  vu  que  le  liquide  absorbant  devient  de  plus 
en  plus  paresseux  ù  mesure  que  la  curbimation  s*avance  : 
il  faut  donc  mettre  le  gaz  carbonique  en  contact  avec  la 
matiétu  absorbante  aussi  intimement  que  possible  :  ou  y 
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nrrÎTir  |>:ir  deux  moyens,  soil  ca  divisant  le  lîc|tndc  dfliu» 
le  couriiiil  j^zcux  iiu  moyen  i\v  harnflrs,  soît  ca  forçant 
le  gai  n  p.is*cr  n  l'ôtiit  de  bulles  d;ins  le  liquide  en  repos, 
on  diius  le  liquide  en  mouvement. 

1^  rêueitou  dn  carbonate  d';iminoniuiii  sur  le  sel  marin 
esl  forcément  limilre  par  celle  du  l>icarhonnte  de  sodium 
sur  le  chlorure  d'»ninuiuiuni,  réueliou  iVïmliint  plus  éner- 
gique que  In  proportion  du  dernier  sel  devient  plu« 
grande  dj»ns  l'eau-mêre  et  que  la  tempêrnlure  est  plus 
élevée.  Li»  réaction  entre  équivulents  éguux  de  bicnrbo- 
nute  d'nmnionium  et  de  chlorure  de  sodium  ne  peut  doEu: 
jamais  être  complète;  mais  il  sVttublit  un  équilibre  qui 
dépend  de  h»  Irmpcrnlnre  et  du  degré  de  concentration 
de  la  liqueur. 

S*îl  y  H  environ  3i  pour  loo  de  chlorure  de  sodium 
pour  loo  d*c;»u.  entre  lu  tempéniture  de  l'i"  l\  30'',  la  rénc- 
lion  s'arrête  quand  les  deux  tiers  du  sel  sont  décomposés 
et  il  reste  dans  Teau-mère  un  tiers  du  bicarbonate  d^^ni- 
monium  mis  en  œuvre.  Une  température  plus  élevée  dt* 
minue  le  rendement. 

Qucl(|ue  soit  lo  soin  apporté  uu  lavage,  il  reste  tou- 
jours, duns  le  bicnrbonate  de  sodium,  une  petite  quan- 
tité d*e;iux-mêres.  Pendant  1h  cnIcîiKittoii,  le  clilorh\drale 
d'amnuMiia(|ue  iiînsi  retenu  est  transformé  en  carbonate 
d*ammonium  volatil  et  en  chlorure  de  sodium.  La  teneur 
en  chlorure  du  sel  de  soude  obtenu  sera  donc  d'sutonl 
plus  grande  que  le  bicarbonate  contenait  plus  de  ch1o> 
rhydrate  d'ammoniaque:  il  convient  par  suite  d'éviter, 
comme  il  a  été  dit  plus  hauU  l'emploi  d'un  excès  de  chlo- 
rure de  sodium  puisqu'il  en  réhulte  t.i  préeipitntinn  de 
chlorhydrate  d'i)niinonii»que,  cl  il  faut  pousser  la  carlio- 
natation  ii  fond  pour  obtenir  un  sel  facile  ii  filtrer  et  a 
laver. 

Unns  tous  les  cas,   les  gaz  dégagés  par  la  cnlcination 
doivent  être  soumis  à  la  récupération  de  ranwnoniaquc. 
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OU  rentrer  duus  le  liiivail  sî  Ton  ii  hcsoin  de  ranhydrîdo 
carbonique  qu'ils  coniietineiit. 

Bien  que  lu  fléoompositioii  du  bicarbonate  de  sodium 
conimencc  à  une  température  peu  élevée»  on  est  obligé 
de  niaiiileuir  le  ftfirr  de  lorréfaelion  assez  rh.iiul  ptnir  assu- 
rer !e  départ  contplel  de  l'anhydride  carbouique  et  don- 
ner au  sel  de  soude  une  densité  satisfaisante. 

La  rég-énéralion  de  rammnni;K[ne  doit  surtout  prcoc- 
cnppr  le  fabricant.  Ce  réactif  eal,  eu  cfFct,  ctiiUinix  et  il 
faut  une  tçrande  surveillance  pour  éviter  d'en  perdre  plus 
de  I  pour  loo. 

Nous  avons  vu  (|ue,  le  plus  souvent,  les  caux-m«?res 
contiennent  un  tiers  de  l'amniuniaque  â  l'étal  de  lùcarbo- 
nate  et  deux  tiers  à  Tétat  de  chlorydrate. 

Si  IVin  se  rep(»rlen  ce  quia  été  dit  tonu*  I  au  sujet  de  la 
(Ustillalion  de  rammoniîic|ue,  on  verra  <[u'en  chaullant 
une  solution  de  bicarbonate  aux  environs  de  55"  à  60^, 
on  n'en  dé^ii^e  que  de  l'acide  carbonitiue.  On  peut 
danc»  si  rin  le  jnj^e  utile,  diviser  In  régénération  r(»ntinue 
d»  l'animoïilaque  en  trois  phases.  Dans  la  première,  le» 
liquides  traversent  un  petit  appareil  ù  distiller  à  3  nu  T» 
ronq^artinu'tils,  thms  le  f)as  duquel  on  injecte  un  courant 
de  vapeur  de  l'aron  (|uc  le  compartiment  supérieur  soit 
porté  â  une  température  maximum  de  âo"  à  Go".  Dan»  ce» 
conditions,  on  élimine  de  Tiiuludride  carboui([ue  pur. 
Dans  la  seconde,  undeuxit-mo  distillateur  semblable  reçoit 
les  liqueurs  provenant  du  premier  et  (mi  achève  d'y  chas- 
ser le  gaz  carbonique  par  une  pelile  quantité  de  vapeur, 
de  fîiçon  à  porter  la  masse  ii  100'*:  on  distille  ainsi  l'am- 
moniaque avec  un  très  léger  excès  de  ira/,  carbonique. 
Danh  le  cas  011  on  u^élinnue  pas  préalablement  le  gaz  car- 
bonique, on  a  vu  tome  1  que  les  gaz  doivent  s'échapper  à 
la  température  minima  de  ~o",  sinon  il  v  aurait  cristallisa- 
tion de  carbonate  d'ammonium  dans  la  conduite. 

Enfin,  il  s*agit  de  décomposer  le  chlorhydrate  d'am- 
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moninqiie.  C*est  l'opératînn  la  plus  délicate*  car  il  faut, 
(l*une  part»  inlrocluîre  assez  de  chniix  pour  être*  sûr  de 
di^'composer  tout  le  clilorydralo  cl,  d*aulrc  pari,  éviter 
d'en  oriiployer  un  excès  qui  ne  ferait  que  causer  des  dif- 
Bcuhi^s  en  obstruant  peu  :i  peu,  pur  dos  ilépôts,  les  com- 
partiments de  l'appareil  k  distiller.  Il  semble  que,  dans  le 
cas  de  bons  appnreils,  un  excès  de  i  gramme  Ca(OH/ 
par  litre  dans  les  liquides  épuisés  cht  sutlisant. 

I.a  chaux  doit  être  aussi  bien  éteinte  que  possible:  il 
faut  même  qu'elle  soit  amenée  à  Télal  de  lail  ou  d<*  pâte 
absolument  homt)gène  sans  grains.  On  doit  donc  attacher 
la  plus  grande  importance  à  la  cuisson  et  îi  Textinction, 
ainsi  qu'à  la  n:iture  du  calcaire. 

Comme  Tnctiou  de  la  chiuix  sur  te  chtorhvdrate  d*am* 
monin<|ue  dégage  beaucoup  de  chaleur,  et  que  le  liquide 
est  déjà  à  loo'*,  il  se  produit  uncébullition  tumultueuse: 
il  Cdtivicnl  donc  de  faire  arriver  la  chaux  dans  un  com- 
par!in»ent  très  élevé  pour  éviter  un  fort  entraînement  de 
mousses.  Si  même  on  op&re  la  distillation  en  trois  opéra- 
tions distinctes,  il  convient  de  faire  le  mélange  dans  un 
appareil  extérieur  arrosé  d'eau  pour  ne  piis  avoir  un 
échaulFemcnt  exagéré  des  liquides. 

La  quantité  de  vapeur  dVau  qui  accompagne  les  gai 
dégagés  doit  être  soigneusement  réglée  pour  qu'on  ne 
soit  pas  exposé  ii  ("aire  varier  le  titre  des  saumures.  Il  con- 
vient donc  de  faire  passer  les  vapeurs  par  un  bon  déten- 
deur, cl  de  régler  automatiquement  ou  à  la  niaiu  Tinlro- 
duction  de  la  vapeur  d'eau  d'après  la  température  des 
vapeurs  produites. 

Si  Ton  divise  la  distillation  en  3  opérations,  les  quan- 
tités d'eau  à  introduire  pour  58^*, 5  de  sel  marin  mis  en 
œuvre  sont  rcspeelivemcnt  : 

Dans  le  premier  distillateur,  34  kilogrammes  de  vapeur 
dont  o,y  soin  entraînés  par  le  gaz  carbonique.  II  y  ti  envi- 
ron 1  kilogramme  de  bicarbonate  de  sodium  dans  les  eaux- 
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mères,  ce  sel  se  transforme  sous  l'uction  de  lu  chaleur  en 
o,y  (le  sel  maria  et  (i,f)  de  birnrLonate  d'animoiiinm  qui 
se  dissocie,  en  réagissant  sur  0,6  de  chlorydrale  d'ammo- 
niaque ; 

Dans  le  second  distillateur,  6  kiloprrammes  de  vapeur 
qui  vont  se  condenser  avec  l'.inïtiioniaque  ; 

Dans  rapparctl  a  chaux,  on  peut  compter  introduire 
pratiquement  24'''*. -'l  CnO  (au  lieu  du  chiffre  théorique  18,6) 
amenant  7"", 86  d'eau  d*hydrataLian  et  3a**, 5  d'eau  libre. 
La  réaction  met  en  liberté  1  i^'^S  d'eau  ; 

Enfin  dans  le  grand  distillateur,  85  kilogrammes  de 
vapeur  pour  la  distillation  de  l'ammoniaque. 

D'après  les  données  ci-dessus,  Schlœsing  et  Roland 
ont  donné,  dans  leur  mémoire,  lu  statistique  suivante  des 
diverses  opénitions.  (V.  tableaux  pages  ^72  et  'j73.) 

La  densité  étant  1,117,  il  en  résulte  que  1  litre  con- 
tient 70'''', 5  d'ammonia({ue.  Quand  le  titre  amniunlacal 
baisse,  on  doit  rcinlrc»duire  de  nouvelle  ammoniaque  pur 
le  bac  qui  alimente  le  distillateur. 

Les  liquides  filtrés  par  les  eciitriluges  ont  pour  den- 
sité 1,118  etcontîeuncnt  prir  lilrr  : 


Eau 

Sol  marin. 
Sri  ammoniacal  . 
Ammoniaque.     . 
Gaz  carbonique  . 
Bicarbonate  de  «odium. 


100 

10.  a 

18.6 
3. 1)5  ; 
0.05  ) 
o,5o 


i|.(k> 


Or  0,5  de  bicarbonate  de  sodium  correspondant  a 
o,t  AzEP,  on  doit  donc  trouver  dans  les  liquides  Gltrést 
ayant  la  densité  indiquée,  une  alcalinité  correspondant 
b  o'"',245  \z\V  dans  10  centimètres  cubes.  Quand  ce  taux 
est  dépassé,  e't'slque  la  carbonatation  n^a  pus  été  poussée 
à  sa  limite. 
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Dans  un    travail    plus   riVcenl,   Schreib     {Zei(9chr.  f.^ 
mi»etv,    Ch.,    1888,  p.   383  cl  1889    pngesiij  el  4851 
é\\xA\^  l'indut'ncc  de  l'ammoniaque  sur   la   soluliilîtê  i,_ 
sel  marin  et    tic  hi  ctmrpntralion  sur  IVlat   Onal   d'équi- 
libre, el  montré  qu'on  ncpcul  jumaîs  carbonater  plusnu« 

les  -y-  du  sodium.  Le  résultat  dt^pnnd  à  la  foi*  de  la  tem- 

prrïiturc  et  du  rapport  àv  riimmoninque  au  sel  marin,  il 
ost  itidcpendunt  de  In  pression, 

La  solubilité  du  sel  marin  diminue  nulablement  eu 
pr*^sencr  de  Tammoniaque  aînsî  que  le  montre  If?  tableau 
sulvîint  de  Schreib,  où  les  chiOres  reprcsenterrl  drs 
grammes  dnns  100  centimètres  cubes  de  dissolutiou 
h   10", 


VNMO- 
M\l^l'K 

SEL   M\HI.N 

JUB< 

\MMO 

SEL   MAniX 

A>U* 

Nia 

ff»"- 

r 

(^ 

ï' 

3,5 

19.5 

o,4o'i 

« 

at}.8 

«,009 

k 

^iO'' 

0/|(i;< 

f*.5 

aO.i 

1.089 

i.f) 

a».9 

L).Sa4 

9 

36.1 

i.iii? 

5 

a». 6 

0,59a 

9.5 

aô.- 

i.a^S 

5.5 

38.3 

0.057 

10 

a5.i 

i.33o 

6 

38,0 

0,73^ 

10. .'ï 

aS.i 

i,<fou 

r>.5 

»7.7 

0.791 

II 

•à'x.» 

'.49S 

7 

»7.4 

0.86a 

11.5 

•i'i,/i 

1.593 

'•■' 

J7.t 

0.933 

13 

a^ï 

i,6«3 

«I 


Ainsi,    dans   les    conditions    de     t.i    pratique     on    |o 

4    II j 

rapport      '    .  est  très  voisin  de  l'unité,   les  conclusions 
il  aL*i 

de  ce   tableau  sont   très    voisines    de   celles  dcMuites  du 

nïcmoirc  de  Sohbesing  et  Rnlland.   Il    v\\i  Inulefois  vUy 

inléressiint  (juo  l'auteur  eût  rUidiè  non  p;is  l'inllueneede 

l'amninniaquc  pure,  mais  celle  de  l'ammoniaque  plus  ou 

moins  carbunntée. 
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Schreib  s'est  proposé  ensuite,  par  des  expériences  en 
petit j  cr<Hudicr  la  relntion  qui  existe  entre  le  rendenienl 
el  la  concentration  à  la  température  de  iS**,  en  poussant 
la  carbonatation  à  fond. 

Le  tableau  suivant,  est  relatif  h  des  solutions  .saturées. 
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Il  semble  que  Taiiteur  ne  s'est  pas  aperru  que,  dans  les 
derniers  essais,  il  s'est  précipité  du  chlurhydralc  d'am- 
tnoninque,  en  même  temps  que  du  carbonate. 

M  résulte  de  ces  essais  qu'une  faible  teneur  en  ammo- 
niaque rend  ta  carbonalation  rapitlr,  mais  naturcltcnient 
le  rendement  est  faible,  puis(|iLR  la  ([uantilé  nécessaire 
<l'un  des  réactifs  est  en  défaut. 

Si  la  teneur  en  ammoniaque  est  exagérée,  le  rende- 
ment s'élève,  maïs  aux  dépens  d*un  entraînement 
d'ammoniaque  sous  forme  de  chlorhydrate  et  de  carbo- 
nate solides:  on  est  donc  exposé  à  une  perte  d'ammo-* 
niaque,  sous  forme  vt>latile,  si  l'on  conserve  quelque 
temps  le  sel  avant  de  le  torréfier,  d'une  part  par  suite  de 
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Iji  présence  do  c«rbon«le  d'artinumium,  d'autre  pari  por 
la  léuctioii  (tu  bioaibonatc  de  sodium  sur  le  chlorbvdrjlf 
d'ammoriiiique  :  la  musse  si  une  l'ortc  udeur  amuiciiii;i- 
cale  :  cnfin^  lors  de  la  caleinatioii,  il  se  produit  unr 
réaction  entre  le  bïearbonnte  de  sudîuru  produit  et  le 
cliliM'bydrute  d';nuiniHii;ii|ue  ipiî  risque  de  ciuser  une 
perte  d'ammoniaque  et,  en  tout  cas,  abaisse  le  titre  du  sel 
de  soude. 

Sihreib  a  ensuite  esisyê  le»  réactions  entre  lifjueur» 
étendues  ; 
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Il  en  rétiulterait  que,  pour  une  m6me  teneur  en  ael,  le 
degré  de  décomposition  serait  un  pen  plus  élevé,  mais, 
par  contre,  l;i  carbonytjilion  est  [dus  dillicîle,  le  rende- 
ment est  plus  faible,  et,  par  suite,  les  frais  de  fnbricatiou 
plus  élevt^s. 

il  ne  faut  pas  d'ailleurs  ;idnu'llre  qu'eu  prand  ou 
puisse  atteindre  les  rendements  indiqués  par  ces  expé- 
riences. Dans  les  essais  de  Schreib,  on  trouve  les  limites 
ma\ini:i  de  l'équilibre  tblmique,  mais  il  convient  de  re 
marquer  que  dans  la  pr;il!quc  il  est  nécessaire  de  déplu- 
cer  les  eaux  mise»  en  présence  d'un  précipite  qui  devient 
soinble  dans  IVau  dés  que  IVau-mère  est  éliminée,  si 
bien  que  le  rendcuïcnl  ne  peut  jumais  alleiudre  les 
nombres  indiqués  ci-dessus  et  que  00  pour  i<io  paniîl  le 
maximum  à  admettre, 
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A  la  suite  »le  Soivrtv,   ScKreib  fait   remarquer   qu'une 

Julîori  ammoiiincïile,  saturéf^  de  sel   morin,    peut,  aprt>s 

curlHHialiun.    redi&suudre  du  sel    marin  et  précipiter 

ine  ni»uvel1e  <[uantit(^  de  bicarbonate  de  sodium.   Le  fait 

it  tih<ïn]timcnt   exart  et  un  peut   ajnnler    que,  par  suite 

l'uni'  addition    de  rhliirure  de  bcxlium  dans    la    liqueur 

mite,  on  obtient  un  bicarbonate  de  sodium  plus  grenu 

plus  faeile  à   filtrer.   Mai&  il  fiut  bien  remarquer  que 

»ar  le  fait  même,  on  détermine  lu  précipitation  de  clilo- 

lydrafe  d'ammoniaque  et  que,  par  suite,  le  sel  de  soude 

ktenu  est  noiablemeut  moins  pur  ;  aussi  la   plupart  des 

unes  allemandes  luttant  au  point  de  vue  de  la  pureté  unt 

>nuncc^  à  cette  addition.   mal(^rt*  les  facilités    de  travail 

elle  prorurc. 

On  arrive  donc  h  trimsfnrmer  pratiquement  les  3/3  du 
il  marin  mis  en  œuvre  en  sel  de  soude.  Nombre  de  pro- 
Us  ont  étô  proposés  pour  récupérer  le  dernier  tiers. 
Ions  en  avons  étudié  quelques-uns  au  point  de  vue  de 
régénéralion  de  l'ammoniaque.  Il  ne  semble  pas  que. 
isqu'ici,  la  récupération  du  chlorure  de  sodium  suit 
^uclucusc,  autant  du  moîus,  que  les  usines  sont  fondées 
ir  un  gisement  fournissant  une  solution  saturée  de  sel 
kiirin. 

.^u  rcatc,  dans  la  lutte  entre  le  procédé  Leblanc  et  le 

\di'  il   l'ammoniaque,   il  faut  bien  considérer  qne  si 

nouvelle  méthode   cousoinuic   plus  de  sel  marin,   elle 

iQt  le  const»nimer  ii  l'élal  de  dissolution  et  qu'elle  éco- 

komise  les   frais  de  concentration   et  de    cristallisation, 

tu  Vile  n*a  pas  à  tenir  compte  de  soufre  mis  en  leuvre  et 

ironiplèteujent    récupéré   et  que  les  dépenses  eu  com- 

Wsliblr  sont  incomparablement  nutindres. 

Nuu6  verrons  d'ailleurs  que  si,  dans  les  procédés  habi- 

iclx,   la    perle    de    chlore    est  forcée,    la    méthode     de 

ihUrsing   indique   que   l'Infériorité   acluellc   n*est  que 

mporaire* 
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Il  fsl  cliiir  <|iie  la  transforniiition  du  chlorure  de  sodium 
en  bicarhonale  peut  ^tre  réulUt^c  Je  bien  des  façons  que 
nous  ne  pouvons  pas  toutes  étudier. 

PréparatiOD  de  2a  saumure  ammoniacule.  —  Le 
chlorure  de  sodiuui  entre  en  œuvre  soil  sous  l'orme 
solide,  9(»ït  sous  forme  de  solution  riche. 

D'autre  port,  le  lijcurbonate  d'nnimonium  peut  Mrc 
lubrique  il  part,  ou  dnns  In  solution  fialée  même  rendue 
pr(''alablcment  ammoniuciile,  puis  trnitée  par  un  exc^s 
de  gaz  earbouiquOf  de  façon  que  le  bicarbonate  J*anirn<*- 
nium  r*!*agîsse,  h  mesure  qu'il  se  forme,  sur  le  chlorure 
de  sodium  et  qu'il  n'en  reste  en  dissolution  que  la  quan- 
tité correspondant  h  Téquilibre  final. 

Au  resle,  la  saumure  ammoniacale  peut  Aire  obtenue 
de  deux  façons  :  snil  eu  salut-ant  la  saumure  avec  de  l'ncu- 
moniaque  gn/.eusef  soit  en  diss<ilvant  le  sel  mMtîn  (laos 
une  solution  HUimoniacule  plus  ou  moins  carbonntée. 
Comfue  cette  solution  pruduilf*  par  la  ri^^ént^ruliiiu  de 
Tamnioniaque  n'arrive  jamais  même  h  constituer  du  pro* 
tocarbonate,  In  présence  diacide  carbonique  n  peu  d'im- 
portance. 

Toutefois,  ce  n'est  qu*e\ceptionuellemenl  i|ue  l'un 
emploie  le  sel  solide  et  reJativement  pur  :  cela  ne  se 
pourrait  qu*au  voisinage  des  salines  uù  le  sel  brut  a  pea 


I 
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de  valeur  et  pioscnle  une  grande  piireiè,  conin»r  û  N'eu- 
Stassfurt  où  l'on  extiîiit  du  sel  brut  ii  qiS  pour  loo.  Cela 
se  présente  égnlement  près  des  salines  du  Midi  de  1» 
France,  où  le  sel  est  obtenu  à  peu  de  frais  sur  place. 

D:ins  la  plupart  des  cas,  ta  f^rande  ('conomie  du  pro- 
cédé à  riuiiiuoTiiaque  constistc  dans  l'eiiiplui  direct  des 
euux  salues,  économisant  l'extraction  du  sel  et  sa  dis- 
solution.   C'est     ainsi    qu'on    assigne    ii  Varangéville    à 

I  uoo  kilogrammes  d'fuu  sidée  pompée  ii  la  surface  du 
sol  la  valeur  de  2  Iraucs,  dans  le  Cheshire  celle  de 
&  d  {i  fr.  20),  y  compris  le  bénéfice  du  propriétaire  de 
la  mine  et  les  (Vais  de  pompage.  II  es!  vrai  qu'en  France 
et  en  Italie,  le  sel  en  solution  est  frappé  d'un  impôt  de 
10  francs  par  100  kilogramme»  pour  la  quantité  tliéori- 
quemeut  utilis:d>le,  soit  les  (\t*\\\  tiers  de  la  quantité 
mise  en  œuvre.  I^n  Allemagne,  l'industrie  est  plus  lavo- 
risée*  le  sel  industriel  n'y  paie  pas  d*impôt,  et  il  a*y  a 
pas  de  frais  de  dénaturation  pour  les  eaux  salées  (soolen  ). 

II  faut  toutefois  souvent  ajoutera  ces  eaux  un  peu  de  set 
solide  pour  les  amener  h  lu  richesse  voulue. 

Les  eaux  salées  naturelles  ne  sont  généralement  pas 
assez  pures  pour  l'emploi,  à  cause  de  leur  teneur  en 
chaux,  mngiiésie  et  oxyde  de  fer.  La  magnésie  surtout 
est  nuisible,  parce  qu'elle  forme  avec  le  carbonate  de 
sodium  et  le  sel  marin  des  incrustations  dans  les  appa- 
reils. Il  est  donc  essentiel  de  débarrasser  d'abord  les 
eaux  salée»  île  ces  composés  ;  le  mieux  est  de  le  faire 
avant  d'y  introduire  de  Tammoniaquc. 

Dans  ce  but  les  eaux  brutes  sont  amenées  daus  de 
jj^ratids  réservoirs,  où  on  les  met,  de  suite,  en  contact 
avec  la  quantité  de  chaux  en  lait  nécessaire  pour  précipi- 
ter lii  magnésie,  puis  on  les  additionne  île  carbonate 
d'ammonium  en  quantité  suflisante  pour  transformer 
les  sels  de  chaux  en  carbonate  de  calcium  et  sulfate 
d*ammonium  ;    on  emploie,    dans    ce  but  de   Teau  salée 
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qui  a  srrvi  à  relenîr  le»  v;ipei)rs  nmnuiriiacales  «■n  qiicor 
ilt'R  appareils  (le  carbonatrttion.  Le  mélange?  se  fnil  mé- 
caniqiiemoDt  ou  par  l'eOet  criine  souiBèrie,  et  on  aban- 
don acic  liquida  iiii  repos  p«nir  qu'il  se  cinrîfie.  On  achève  In 
purifuMlion  p;ir  Ir  passngo  (k"i  liqiiiJrs  kIhhs  «le>  appa- 
reiU  clo  décantation  rontinnc»  ou  dcH  fiUn^-preftses  :  les 
ri^sitliis  sunl  (l(H:ivés  l'I  envi»yés  î»  itn  ïipparril  de  diiitilla- 
tiun  pour   restituer  lumniuniaque  qu*ils  relicnnE^nl. 

Si  l'on  est  oblige  d'employer  le  sel  solide,  on  peut 
recourir  on  procédé  «uiviint  :  la  solution  <le  hc\  se  fait 
lions  un  vase  relativement  plat  en  b«iis  ou  cit  pîerrc  di- 
visé par  des  cl(»isons  verticales  m  6  romparlimenls  de 
fuçon  il  former  un  lesBÎvoir  méthodique  :  on  obtient  ainsi 
une  solution  saturée.  c'est-iVdire  trop  forlo,  qu'on  ra- 
mène à  la  concentration  voulue  en  luisant  couler  un  filet 
d*eau  dans  le  dernier  bnssiu  ilc  fa- 
çon à  obtenir  une  solution  titrant 
aS"  h  a4°  B.  Les  liqueurs  sont  en- 
suite filtrées. 

Les  eaux  salées  ainsi  traitées  sont 
ensuite  chargées  de  gax  ammoniac 
pr<iveiiant  des  appareils  de  réfréné- 
ration  et  apportant,  comme  nous 
Tavons  vu  au  chapitre  précédent 
une  uolable  quantité  d'acide  carbo- 
nique. 

La  condensation  de  ranimoniaqiie 
p'Mit  se  faire  méthodiquement  dans 
un  appareil  à  colonne  analoj^ue  aux 
appareils  de  distillation (fig.  78),  que 
Condenwiion  I  OU  pi'cnd  souvcnt  Ift  précaution  de 
niriLodâquo  do  Vammo-  refroidir  par  uuc  euvuloupe  dVau  à 
la  partie  mlérieure,  ann  il  absorber 
les  000  calories  environ  que  dégage  la  dissolution  de 
rammoniaque. 


I 
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Il  convient  toulefoiii  Je  ne  pa»  chercher  ii  relVuldir 
irop  le  !i([iii»!e  »lin  tic  focililer  lii  ciistullistitioD  ilu  car- 
Imiiiile  lie  ciilciuni. 
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Fia.  79.  —  CoaJeoscur  d'aminoaiaque  de  Scbl(e«ing  (ooupo  loa^tuiiîaale). 

Schlœsjng  a  employé  à  Suint-Dcnis  un  dispositif  dif- 
férent,  consistant  à  disperser  le  liquide  absorbant  ifans 
les  vapeurs  ammoniacales  (fi^j;.  79  à  81).  Le  liquide  contenu 


Fw.  So.  —  Conilonseur  d'imiDOoiaquo  de  Schloulog  (plan) 


dans  le  imiJ  d  une  chambre  on  plomb,  fTiiit  fippelc 
pur  une  p<»nipi>  ceiilrîfu^e  à  travers  uni;  caïudisutiiin  en 
fonte  refroidie  par  de  loau  courante  el  refoulé  lians  phi- 
sieurs  tuyaux  en  fonte  <lont  la  paroi   supérieure  épaisse 

SOKEL.  il.    —   3i 
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de  35  à  -'|0  niillîinctrcs  éliiil  percée  d'une  sétie  d'orifirel 

coniques,  dont  Taxe  était  incliné  à  3o'*  et  <lont  raniîlc 

o 

sommet  était  de    iS**.  Les  jels  refoulés  par  In    pompe 

travers  ces  orifices  avec  une 
vitesse  sulFisonte  pour  s'éle- 
ver il  3  mètres  environ,  vc- 
n  nient      se     hriscr      presque 


ô 


au      II 


îllenie 
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ques  d'ïicier  polies  et  se  dîvt 
saient  en    une  multitude  d 
gouttelettes    nu    scîn    de    la 
masse    gazeuse.    L'absorption    était   extraordioaireuieut 
rapide. 

Dans  quelques  usines,  on  se  contente  d'envoyer  les 
vapeurs  ammoniacales  ilans  une  série  de  grands  Lacs 
clos,  cylinclrn-couiques,  où  elles  barbottent,  par  des  tubes 
perforés  d'une  façon  inétbodlque  à  travei'S  un  courant 
d'eaii  salée.  La  chiileur  est  absorbée  par  de  IVau  qui 
coule  eu  abondance  sur  la  (Aie  de  ces  bacs. 

Nous  avons  vu  nu  chapitre  précédent  que  Tammu- 
niaque,  en  se  dissolvant,  détermine  la  cristallisation 
d'une  piirliedu  sel.  Pratiquement  il  est  rare  qu'il  en  soit 
ainsi  et,  tians  beaucoup  d'usines,  on  est  au  contraire 
obligé  de  restituer  ii  In  souniure  du  sel  marin,  soit  à  la 
sortie  du  saturateur,  soit  dans  les  cnrbonateurs  même. 

Le  plus  souvent  on  règle  les  arrivées  respectives  d'equ 
sutèe  et  d'ummoniaque  de  façon  que  le  taux  de  ce  der- 
nier corps  oscille  entre  fio  ù  yo  grammes  par  litre;  dans 
ces  condiliiins  le  volume  primitif  de  l;i  saumure  augmente 
de  9  pour  loo.  Dans  les  appareils  Solvay,  le  taux  défi- 
nitif ilnns  les  carbouiileurs  n'est  rjue  Go  grammes  parce 
qu'on  fiiil  constamment  arriver  dans  le  haut  de  la  sau- 
mure fraîche  pour  retenir  Tammaniaque.  Nous  avons  vii 
que  raugmeulation  du  taux  d'ammoniaque  favorise  la 
réaction  jusqu'à  une  certaine  limite  ;  mais,  pratiquement» 
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Il  ne  convient  pas  tic  aepasser  i»  uose  ne  70  grammes 
pur  litre,  suu»  p(.-ine  ite  voir  les  iipparelts  se  boucher 
fréqueniiiieat  par  dos  iacrustiitions. 

Les  saumures  ammoniacales  ne  doivent  pas,  avons- 
nous  vu.  être  trop  éner^lqnemcnt  refroidis  pendant  la 
dissolution  de  l'ammnninque  si  Ton  veut  obtenir  une 
précipitation  du  c:irbonutt>  de  cnb'ium  sons  forme  suOi- 
samment  cristalline;  mais^  cette  opération  terminée,  il 
convient  d'abaisser  leur  température  le  plus  possible 
avant  de  les  envoyer  aux  carbonaleurs.  \ous  avons  indi- 
qué, en  eflet,  au  chapitre  précédent,  que  leur  tempéra- 
ture fînale  ne  doit  pas  dépasser  20'*  pour  que  la  réaction 
soit  complète. 

Pour  cela,  Solvay  emploie  une  batterie  de  tubes  con- 
centriques fonctionnant  comme  un  réfrigérant  de  Ltebig 
(lig.  82-83).  Les  tubes  intérieurs,  où  circule  l'eau  com- 
muniquent par  des  cou<lcs  extérieurs,  tan<lîs  que  la  sau- 
mure qui  coule  dans  les  Intervalles  annulaires  des  tubes 


Fm,  8s.  —  DiuoluUoa  liu  sol  <l«ns  la  «autnare  ammoniaule 


passe  d'un  compartiment  à  l'autre  par  des  tubulures 
latérales.  On  peut  ainsi  augmenter  notablement  reffet 
utile  du  réfrigérant  en  faisant  couler  de  l'eau  sur  le  tube 
extérieur. 

Il  parait  que,   dans  les  appareils  Solvay    récents,  on  a 
renoncé  à  celte  complication  et  qu'on  emploie  seulement 


(élément  d'un  réfrîgéranl 
Sulvav. 


484     FABUICAl  ttt.y   DU  LA  HOVltK  A   L'A  Al  Mit  M  A  *^V  S 

des  réiVigcrnnts  sans  tubes  intérieurs,  consîslant  en  s\s\ 
terne  de  ao  séries  horixoiitulct>  do  9  tubes,  dïins  lestiucllei 
In  saumure  ainmouiaciile  s'élève  de  bas  en  haut  tandi: 
ijue  Teau  Iroîde  coule  de  haut  en  bas  ît  la  surface  exié- 
rieure. 

D'après  Fussbender,  il  faut  étublir   un    réfrigérant  dr 

0,5   mètres    carrt-s    pour    une 
proiluctioh  de    10  tuntu>s   par^j 
34  heures,  le  liquide  û  refroidirai 
étant  il  W**  C,  et  leau  à  ao\" 
hr  cuusamnialtori  d*eau   serait 
de  ao  mèlre  cube  p^r  heure, 

Cette  surface  pavait  théo-; 
riquenient  accepta  blo,  niais 
elle  doit  être  pratiquement  liî-s  vile  insuHisaute  â  cause 
des  incrustalions  qui  peuvent  atteindre  5  et  inème  10  cen- 
limèires  d'épaisseur,  si  la  saumure  n'est  pas  sul!Isan]' 
ment  épurée,  surtout  de  sels  magnésiens.  Ch.  VVinkler 
(Zeitsch.  fin*  an^ew.  Ch.  iSgS,  i^^ûl  donne  un  analyse  de 
ees  incrustations. 

41.34 Na^CO' 

a.i4 (VitII')2CO> 

3i.65.     ...  .  MgCO» 

i.y6 CaCO^ 

31,59  ^ûi'A 

0.0^1 FoS 

Somme  toute,  il  s'agit  lii  ^Kiin  ehloio-carbunate  double 
de  sodium  et  île  magnésium:   \a^C(.V,MgC(  *',XaCl. 

Dans  des  eonditions  de  température  plus  basses,  Pen- 
nook  avait  trouvé,  en  1898,  des  croûtes  répondant  ii  lu 
fonuulc  MgCO^,Na^CO\  ayant  atteint  en  i  mois  une 
épaisseur  de  3/'i  de  pouce,  bien  qu'il  n'y  eût  ([ue  fort 
peu  de  magnésie  dans  les  saumures  (celles-ci  eonienaieiU 
par  litre  'J«^oi  CaSOS  2^'m4  CaCP.  o'^58G  MgCl% 
«QO  NaCl). 
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On  doit,  rl'apri*s  rein,  veiller  avec  la  plus  grande  atten- 
tion b  r<'liminatinn  dn  Iîi  rn;iii;n*>sie  des  siuimures  avanl 
de  fiiii-o  inloi  venir  rHniiii(M(i;t«ni(^. 

î'roducUon  du  gaz  carbonique,   —   Une    partie    du 

^;»z  cnrl)o!ii([n(.'  nt'tessairo  ii  h»  fiibrioalion  provient  delà 

décomposition  du  bicarbonate  de  sodium   et  de  celle  du 

bicarbonate  d'ammonium   existant  dans  les  enux-mcres. 

On    devrait.    lÏH'oiiquemcnl,    tirer  de  ces   deux  sources 

5  ,  .  .  .  . 

ies  —  de  l'anhydride  carbonique  nécessaire  :  mais  le  gaz 

est  Mrs    mal   utilisé  et  îl  faut  en  emprunter  à  une  autre 
source  une  quantité  considérable. 

Comme  la  régénération  île  rammoniaijuc  combinée  an 
chlore  demande  l'emploi  d'un  alcali  qui  est  presque  tou- 
jours I»  chaux,  un  four  à  chaux  est  annexé  à  l'usine  et 
c'est  lui  i|ui  fournit  le  complément  nécessaire  d'anhydride 
carbonique. 

Les  fours  à  chaux  sont  du  type  ordinaire  des  fours  à 
cuve.  Autrefois  ces  ftmrs  étaient  le  phis  souvent  à  fovers 
latéraux  comme  dans  beaucoup  de  sucreries  :  on  v  a 
renoncé  presque  partout  et  sacrifié  la  pureté  de  In  chaux 
afin  d'obtenir  des  gaz  plus  riches,  et  l'on  charge  des 
couches  alternatives  de  calcaire  et  de  coke  ou  danlhra- 
cile.  Dans  ces  con<litions.  la  chaleur  développée  est  beau- 
coup mieux  utilisée  et  puisqu'on  bn'ile  moins  de  combus- 
tible, on  introduit  moins  d'a/ote  dans  le  mélange  et,  par 
suite,  le  ga/  est  pbis  riche. 

Il  est  essentiel  deniplovei-  un  calcaire  aussi  pur  que 
possible  poni-  éviter  des  eiicrassenienis  trop  rapides  de 
l'appaieil  distîUatoirc  :  l'existence  de  bancs  de  calcaire 
pur  et  à  bon  marché  peut  quelquefois  influer  sur  le  choix 
de  l'emplacement  d'une  fidjrique  de  soude.  On  recherchera, 
s'il  est  possibli^  descalcnin^s  à  qM  pour  loo  de  carbonate 
de  calcium.  Au  point  de  vue  de  In  dépense  de  ctïinbus- 
tible  el  de  la  richesse  des  gax,  on    Jininera,  si   po.ssil)le, 
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la  préférence  aux  caleaircs  compacts  sur  la  craie  qui  est 


toujours  liumide  et  exige,  pitr  suite,    une  quantité    pUi» 
grande  de  charbon  pour  sa  décomposition 


On     compile     genérnlement    que, 
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loo   kilogrammes  de   calcaire,    il    faut  dépenser   de  13  à 
i4  kilogrammes  de  coke.  Toutefois  Fauteur  a  vu  aux  fours 
h  chaux  de  Laval  (Mayennf),  où  Ton  calcine  des  marbres ^H 
dans  d'énormes  cuves,   lu    dépense   s'abaisser   à   9    kilo-^^ 
grammesd'anthracite.  Dans  ces  conditions,  la  composition 
moyenne  des  gaz  indiqu'âit  une  teneur  de  33  pour  lOO  CO*. 

Il  convient  naturellement  que  le  coke  contienne  le 
moins  possible  de  cendres  et  de  soufre. 

Théoriquement,  pour  une  molécule  de  carbonate  de 
sodium,  on  devrait  dépenser  i  molécule  de  carbonate 
de  calcium,  ou  pour  lOO  kilogrammes  de  sel  de  soude  à 
98  pour  100  environ  loo  kilogrammes  de  bon  calcaire^i 
Mais,  comme  la  cuisson  est  loin  d'être  parfaite,  comme  il 
faut  introduire  dans  l'appareil  de  distilhitiim  un  excès  de 
chaux  pour  être  sur  de  ne  pas  perdre  d'ammoniaque, 
comme  d'autre  part,  ainsi  que  nous  l'avons  dit,  le  gasl 
carbonique  est  loin  d'être  intégralement  utilisé,  il  con- 
vient surtout  pour  celte  dernitTc  raison,  de  prévoir  une 
consommation  de  calcaire  beaucoup  plus  grande,  dAt-on 
vendre  la  chaux  en  excès. 

Les  dépenses  de  calcaire  varient  d'ailleurs  fortement 
d'une  usine  à  l'autre,  et  il  n'est  pas  rare  de  voir  atteindre 
la  consommation  de  aoo  kilogrammes  de  calcaire  pour  100 
de  sel  de  soude  :  il  semble  qu'une  consommation  de 
i5o  kilogrammes  correspond,  pour  les  usines  ordinaires, 
h  une  bonne  marche.  Toutefois,  avec  de  bons  dispositifs 
ol  surtout  avec  la  méthode  de  Schlœsing  de  iSyÔ,  on 
peut  tomber  ;i  1 10  kilogrammes  et  obtenir  une  moyenac 
de  130  kilogrammes. 

On  conçoit,  d'après  ce  qui'précède,  qu'une  usine  â 
soude,  même  de  moyenne  importance,  comporte  un  four 
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chnux  lie  grandes  dimensious,  ce  qui  d'îiilleiirs  est 
émîneinmeut  Aivoriible  h  la  bonne  utilisation  du  conibue- 
tîble  et,  par  suite,  à  lu  production  de  gaz  riches  alteî- 
gnnnl  régulièrement  jusqu*i»  3o  pour  100  CO'.  Générale- 
ment ces  fours  ont  10  à  12  mètres  de  hauteur  avec  une 

section  au  ventre  de 

3  il  3  mètreSf  ce  qui 
correspond  b  une  con- 
sommation journa- 
lière de  i5  tonnes  de 
calcaire.  On  peut 
compter  que  i  mètre 
cube  de  four  produit 
de  35o  à  335  kilo- 
grammes de  CaO  par 
24  heures.  Avec  les 
dimensions  indiquées 
(fîg.  S^i\  le  coke  est 
complètement  brûlé 
quand  la  charge  arrive 
aux  portes  de  défour- 
nemenl  et  le  haut  du 
four  est  froid,  parce 
que  tout  Toxygènc  de 
l'air  est  consommé  et 
qu(*,  par  suite,  le  coke 
ne  peut  s'allumer.  Le 
haut  du  four  fonc- 
tionne donc  comtne  un  récupérateur  *lc  chaleur.  Il  cou- 
vient  seulement  de  régler  le  tirage  de  façon  qu'il  ne  se 
produise  pas  sensiblement  d'oxyde  de  carbone.  Naturel- 
lement on  devra  charger  le  calcaire  aussi  sec  que  pos- 
sible, aussi  convient-il  de  ilisposer  un  hangar  auprès  du 
four  pour  y  emmagasiner  assez  longtemps  le  calcaire  ii 
Kabri  des  intempéries. 


Fia   64-  —  Four  &  cbcux  conUnu. 
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Cnninie  linns  les  Tours  h  chnux  <les  sucreries,  on  doit 
fernuT  hormeliquemcril  U*  gueulard,  pur  mi  couvercle  k 
soupnpi*  Je  s;iblc  et  pratiquer,  nu-dfsstius,  un  cannl  an- 
nulait'o  pniir  le  raplîirrc  ilrs  t;az.  Ce  riinal  communiqué' 
avec  un  tuviui  de  loutt*  qui  couduil  les  ^»z  ;iux  app:ireilÂ 
de  lavnge,  Il  sentit  nifiuvais  d'employer  un  tu^au  de  tAle  : 
cclui-scrail  trop  mpldcment  corrode  par  le  gnz  carbo- 
iiitpii*  Iniiniilo.  ^^ 

Quelle   que   soit  Ih  rêgulnrilO   -.ipport^-t;  ilanâ    le  chnr-  ^H 
gcnient  du  four,  il  y  n  t<uijours  des  moments  où  une  sur- 
produetioM    peut   se    produire  :    ou  Ixauehc  donc  sur  la 
condiiile  une  eheniinéc  munie  d*un  p;q>illon  (pii  sort  au-  ^i 
dessus  de  la  toiture  et  laisse  échapper  les  ^az  un   excès»  ^H 
il  n'y  a  aucun  danj^er  de  renlr<5e  d'air  parce  tuyau  cnr  la  ^" 
poussée  «les  gaz  chautU  du  lour  est  sullisantr  ]>our  Tem- 
pôclier. 

La  meilleure  allure  à  donner  à  ces  fours  conçiiste  n  y 
projeter  alternativement  uue  cliar|jfe  de  coke  cl  ô  à  7 
char^ri-s  de  calcaire  :  avec  îles  calcaires  compacts  on 
peut  parfois  aller  à  H  cliarL^es  (ces  charges  sont  jaugées 
cl  n*>n  pesées).  La  chaux  est  extraite  d'une  l'açon  presque 
continue. 

Bien  que  ce  ne  soit  pas  absolumeiil  nécessaire,  on 
fuit  le  plus  souvent  reposer  la  charge  sur  une  grille 
pour  uniiormiscr  Taccès  de  l'air,  et,  de  m^me  que  dnns 
les  hiuits  fourneaux,  le  four  entier  est  supporté  par  des 
piliers  de  fonte  permettant  un  accès  facile  aux  ouvriers 
chargés  de  défournemeni  et  aux  wagonnets  de  transports. 

Lu  chaux  provennni  du  lour  à  chaux  est,  nous  l'avons 
vu,  principalement  destinée  il  la  régénération  de  Tamnio- 
rnaque  comhinée  au  chlore  :  il  est  essentiel  que  celle 
chaux  soit  parluitement  éteinte  et  réduite  ii  l'état  de  lait 
aussi  clair  que  possible.  Aussi,  généralement,  fait-on  cir- 
culer le  lait  de  chaux  dans  plusieurs  bacs  de  décantation 
afin  (ju'il   dépose  toutes    les   parties    sableuses  (cendres. 
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înctiils,  surcuits)  avnnt  île  pénétrer  dans  r:»[ip:iioiI  t|p 
distillation. 

Cette  précaution  est  essentielle  à  cuuse  de  la  présence 
tlo  siilfîites  dans  les  cnux  salées  ammuntncales  it  distiller. 
L'autf'ur  a  eu  l'occnsion  dV'tiidicr  ]*fiftii»n  de  ees  eaux 
sur  de  lit  chaux  éteinte  et  tamisée  à  travers  des  tamis  de 
<Hamctres  difTérenls.  de  façon  k  les  faire  réagir  sur  de 
la  ehaux  en  gpiiins  de  i  millimètre^  de  la  chaux  passant  an 
lnmis6o  etde  la  chaux  passîint  autîinïis8o.  Les  premiers 
grains  étaient  des  inenits  et  des  surcuits,  il  n^est  pas  éton- 
nant qu'ils  soient  restés  intacts,  les  derniers  étaient  bien 
*le  la  chjjux,  comme  on  s'en  est  assuré  en  les  dissolvant 
dans  de  l'eau  suct'ée,oii  ils  ne  laissaient  pas  <le  résidu  sen- 
sible ;  mais  enn;lobés  dans  une  croûte  de  sullale  de 
calcium,  ils  ne  se  sont  plus  délités  et  sont  restés  à  l'état 
de  sable  inerte  pendant  plusieurs  heures  :  les  j^rains 
movens  ont  éclaté  ii  travers  leur  enveloppe  et  ont  donné 
nu  meilleur  résultat,  mais  naturellement  plus  lerilfnienl 
qu'un  lait  absolument  fin.  La  décantation  s'impose  ilonc. 

Les  gaz  sortimt  du  four  ii  rhuux,  même  pji  nu  canal 
très  large,  doivent  être  débarrassés  des  impureté»  entraî- 
nées méeani(|uement  et  refroi<lis.  De  plus  <»ii  il(»il  en  éli- 
miner le  gaz  sulfureux  (jui  provient  de  la  cdinljusliun  du 
coke. 

L'auteur  a  etnpluyé  avec  succès  dans  ce  but  un  simple 
laveur  consistant  en  un  cylindre  de  tôle  goutlronnée  inté- 
rieurement et  muni  d'un  faux  fond  perforé  sous  k'(|uet 
pénétraient  les  ^aK  provenant  du  (ntir.  Sur  ce  faux  fond 
était  entassé  du  coke  métalluii'i'iue  en  Iraiîmenls  rie 
moins  en  moins  gros,  humecté  par  de  l'eau  déversée  par 
une  pomme  d'arrosoir.  I^cs  impuretés,  arrêtées  par  le  frot- 
tement, étaient  entraînées  par  le  courant  deau,  la  chaleur 
apportée  par  les  gaz  était  absorbée  et  l'anhyclride  sulfu- 
reux dissous.  L'eau  s'échappait  par  un  tuyau  parlant 
du   fond  :   mais,   quand   on  voulait    isoler  l'usine  rlu  four 
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ïichniix^ou  fermait  cf  iuynu  cton  forçnitrean  à  s*éco(ile 
par  un  gros  tuyaux  en  sypiion  s*élevanl  plus  haut  nu 
le  tube  d'arrivée  des  g;iz  :  dans  ces  conditions  le  laveu 
constituait  une  clôture  liydrauliquo. 

CarbonatatioD    des   saumures   amxnoniacBÎes-   — 
Dans  1rs  premiers  dispositifs  et  dans  un  certain  nombre 
trappareils  modernes,  1»  carbonatalion  se    fait  diins  de» 
vuscs   cylindro-coniques  en   t<^le  où    le  gnz    carboniqu 
est  distribué  sous  légère  pression  par  des  tubes  perfor**^s 
La  chaleur  produite  par  la  réaction  est  absorbée  par  de 
Teau  froide  distribuée  en  nappe  à  la  surface  de  ces  vases. 
Ainsi  que  n<»us  l'avons  vu.  l'absorption  du  gaz  carbonique, 
très  rapide  vis-à-vis   des  saumures  fraîches^  devient  de 
plus  en  plus  lente  à  mesure  que   l'ammoniaque  se  carbo-.^! 
uale  :  il  faudrait  donc  des  quantités  énormes  de  gaz  car-^^ 
buni(|ue  pour  amener  Topération  à   bien  si  l*on   opérait 
la   carbnnatntion  isolément  sur  chaque   solution.    Od  a 
donc  été  amené  ii  faire  une  carbonatation   méthodique, 
envoyant  les  gaz  riches  sur  les  solutions  de  plus  en  plus       1 
neuves.  ^^ 

Ce   procédé   est  rationnel,  mais   consomme,  ainsi  que  ^^ 
nous  l'avons   vu   ii   propos    du    barbottage   des  gaz,  une  ^J 
force  mécanique  considérable.  De  plus,  comme  la  surfnce^H 
des  carbonateurs  est  relativement  faible  vis-ii-vis  de  leur 
volume,  il  est  difTicile  de  lutter  contre  Téchaufiement  des 
liquides  à  moins  d'emplover  <lcs  masses  d'eau  froide  très 
considérables. 

Aussi   a-t  on  eu  très  souvent  recours  au  dispositif  des' 
barattes  déj.i  indiqué  à   propos  de  nombreuses  applica- 
tions :   ces  barattes   sont    toujours  en  batteries  métho- 
diques pour  assurer  une  bonne  absorption  de  l'anhydride 
carbonique. 

Un  des  plus  anciens  appareils  de  ce  genre  est  celui  de 
Gossage.  Chaque  élén»enl  consiste  en  un  vase  cylindrique- 
tournant  sur  deux  tourillons  horizontaux   et    divisé   par 
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tourillons  est  plein  et  actionné  pnr  iinr  roue  dentelé  qui 
lui  imprime  nn  mouvement  de  rotation  nniforme.  I/anlre 
est  creux  et  roule  dans  denx  presse-étoupes  qui  laissent 
entre  eux  «ne  chambre  où  aboutissent  un  tuyau  d'arrivée 
de  i^az  carbonique  et  un  autre  pour  les  vapeurs  ammo- 
niacales. Sur  les  fonds  sont  des  ouvertures  pour  Tintro- 
iluetion  des  saumures.  On  remplissait  le  vase  de  saumure 
jusqu'à  l'axe  et  la  musse  liquide,  soulevée  par  le  mouve- 
ment de  rotation,  se  mouvait  comme  dans  une  roue  u 
tympan,  se  déversant  en  nappes  au  milieu  du  ga/.  Les 
gaz  (étaient  d'abord  amenés  à  la  pression  normale,  puis, 
à  mesure  que  l'absorption  devenait  plus  lente,  on  aug- 
mentait leur  tension  jusqu'à  a/3  d'atmosphère  au  moins. 
I^e  gaz  carbonique  était  fourni  par  la  calcination  du 
bicarbonate  de  sodium,  et  l'on  rendait  la  saumure  ammo- 
niacale par  une  injection  de  scsqui  ou  de  bicarbonate 
d'ammonium  sec  (?)  de  façon  ii  faire  réagirsur  a/|0  parties 
de  solution  saline  17  parties  d*ammoniaque.  La  réaction 
terminée»  et  elle  devait  être  incoraplêle,  malgré  Téléva- 
fion  de  pression  on  filtrait  dans  un  vase  clos,  sur  un  filtre 
h  double  fond  garni  rie  toiles,  el  on  déplaçait  IVau-mère 
en  arrosant  la  masse  avec  une  solution  de  bicarbonate 
de  sodium  pur. 

Le  procédé  était  donc  intermittent,  Labsorplion  de  gax 
carbonique  devait  être  très  incomplète  el,  par  suite,  la 
filtralion  très  dillicile  ;  de  plus,  les  presse-étoupes  et  les 
arbres  constamment  arrosés  de  saumure  ammoniacale 
plus  DU  moins  carbonatée  devaient  s*attaquer  très  vite  el 
donner  lieu  à  des  pertes  considérables. 

Frocèdé  Scblœsing- Rolland.  —  La  méthode  de 
Schlœslng  et  Uolland,  datant  de  la  même  époque,  i854. 
a  introduit  un  progrès  considérable,  la  mélhodieilé  et  la 
continuité  des  opérations.  L'eau  salée,  Tammoniaque  et 
le  gaz  carbonique  sont  mis  en  présence  dans  une  série 
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de  7  nl>s(irheur&.  di»pofi^s  on  cascades  communiquant 
p»nr  ilo  larf^es  tulnihires  les  unes  iloslïnï^os  au  passa^*  drs 
li([uî(lcs  les  autre»  ii  In  circulntitin  on  son»  invt'rsr  dm 
gîiï  €l  munis  «ra;>îtnlf»irç  puissflnls 
(«g.  85  H  8; 

l/cjin  sjïlèo  est  drvcr:?»*e  on  Irlr 
lie   riihstirboui*    le   plus    élcvc   par 
un  lube  en  syphon  renversa,  Tnin- 
moniaque    dissoute   dan»  de  Ttaci 
il  sal/îo  arrive  en  queue  dans  le  second 

4^.  ahsorbeur.  les  gaz  du  four  a  rhiuix 

rii  queue  du  quatrième  cl  ceux  qui 
proviennent,  i»  TtMal  pi'efi(|ue  pur, 
de  la  cnlcîruilion  du  Lieurbonalf'  de 
sodium  rn  queue  du  septième. 

Dans  ces  conditions,  le  premier 
nbsorbeur  csl  Jestînr  à  retenir 
l*ammoniaquc  volatile,  entrainée 
par  le  couranl  gnxeux;  dans  le  se- 
cond, le  liquide,  charg»*  d'ammo- 
niaque, présente  son  maximum* 
l>^n  Se      d'énergie  à  TégTird  du  gaz  carbo* 

I  i      îMr|ue    dilué,    ta    earboniilaiion   s* 

continue  ainsi  progressivement  jus- 
qu'au quatrième  absorbeur,  puis 
les  liquides,  dont  le  pouvoir  d'ab- 
sorption s*esl  eonsiilcrabirment 
ralenti,  sont  soumis  ii  l'action  de 
gnx  carbonique  presque  pur  venant 
de  la  calrination  du  l»irarb<'i.  -f. 
de  sodium.  Le  travail  c<it  W-  -m 
parfaitement  mt^thodiquc*. 
Chaqtje  absorbenr  se  compose  d'une  enveloppe  cylin- 
drique en  tôle,  de  i  mètre  de  diamètre  cl  de  .'i  mètres 
de  longueur,  formée,  au  point  de  vue  du  munlagp  cl  du 
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nettoyage,  de  deux  demi-cylindres  assemblés  par  cor- 
nières et  boulons.  Ij^agituteur  consister  en  un  :irljrc  en 
tôle,  porta iil,  par  des  disques  posés  convcMîddoincnt, 
des  palettes  en  bois,  disposées  suivant  les  rayons;  l'iirbre 
est  aninir  d*un  mouvement  de  rotation  îi  raison  de 
/|5  tours  par  minute.  Deux  palettes  [nétalli(|ues,  fuisant 
saillie,  raclent  constamment  la  surface  intérieure  de 
l'absorltt'ur  vi  s'opposent  \\  la  forniatiod  de  croiUes  sur- 
tout il  la  iJîirlie  supérieure.  L'ensemble  des  pal  cl  tes 
fouette  le  liquide  et  l'éparpillé  eïi  gouttelettes  fines  diins 
le  courant  gazeu.v  pour  faciliter  l'absorption.   A  chaque 


FiG.  8û.  —  Ab»orbflur  SchloMin^ 
(tdled'ua  ejliodrej. 


FiG.  87.  —  Aljftorbcur  ScbloBiiDiç 
(coupe  Uaasvorule). 


extrémité  de  l'arbre,  un  tourillon  en  fonte,  tournant  dans 
des  paliers  extérieurs,  soutient  I  arbre  en  Lùtc  et  tiiio 
cloison,  perpendiculaire  h  l'axe,  divise  en  deux  parties 
chaque  cylindre,  Je  façon  à  forcer  les  ^az  à  se  rapprocher 
de  Taxe  pour  passer  d'une  moitié  dans  l'autre  Je  chaque 
absorbeur  et  à  rendre  le  travail  encore  plus  niélhodi(|ue. 
Les  presse-étoupes  sont  supprimés.  Chaque  axe  en 
fonte  erïtre  libremtMit  dans  le  cylindrp  correspondant, 
mais  une  cItHson  hémi-conique  empêche  les  prc^jections 
liquides  de  sortir  au  dehors;  un  disque  calé  stn*  l'arbre 
achève  Je  produire  le  vannage  des  liquideii.  D'autre  [)art, 
un  ventilateur  puissant,  aspirant  les  gaz  \\  travers  toute  la 
série  d'absorbcurs,  empêche  les  produits  ammoniacaux 
volatils  de  s'écliappei  eu  pure  perte. 
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Dans  le  procédé  initial  de  Sclilteslng  et  Hutland,  les 
gnz  cliat'frés  de  vapeura  ammoniacales  élaient  simplement 
lavd'S  dans  une  tour  à  coke  arrosée  par  de  Teau  salée  et 
dépouillés  iiinsi  de  Tammoniaque  à  l'étal  de  tension,  ninîs 
non  de  l'ammoniaque  carl>onatée  formant  brouillard.  Nous 
avons  vu.  tome  I,  à  propos  de  la  condensation  des  vapeurs, 
eomnienl  la  solulion  du  prohlj^nie  de  la  récupéiatiun 
complète  des  produits  ammoniacaux  u  été  résolue  par 
Schlcesing.  L^auteur  a  pu  laisser,  une  journée  entière,  uû 
p;ipler  de  tournesol  sensible  dans  le  courant  gaxeux  sor- 
tant de  la  tour  do  réeupératîoii  s^ns  le  voir  bleuir,  tout 
en  retirant  du  bas  de  ht  tour  une  solution  cristallisable 
de  sulfate  d'ammonium. 

Procédé  Boulouvard.  —  L'iippareil  B<mIouvard  existe 
dans  quelques  usines  franyaises  ((ig.  88-89;.  ''  t'onsiste  en 
un  certain  nombre  de  cylindres  horizontaux  disposés  en 
étages.  La  saumure  ammoniacale  pënôtre  dans  le  cylindre 
le  plus  élevé  et  descend  en  cascade  jusqu'au  plus  bas  en 
traversant  en  zig-z;ig  la  batterie  cnlitre.  Le  gaz  carbonî<|uc 
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Piu.  83,  —  Abaorbeur  Boalouvard  Iplaa). 

se  meut  en  sens  inverse.  L'anhydride  carbonique  pur 
entre  dans  le  cylindre  le  plus  bas  et  circule  dans  les  deux 
suivants;  les  fjaz  du  four  U  chaux  «Milrt^nt  rlntis  b*  (jua- 
triètnc.  Il  semble  (|ue  If  niode  d'iiilroductioa  des  liquides 
dans  Je  procédé  Schlœsing  et  llolbuid  ei 
distribution  desgwzest  la  mî^mo.  Par  ci 
du  liquide  dans  le  courant  ga/eux  parait 
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de  forc<î  dïins  le  procéilé  Boulouvnrd.  Elle  est  produite 
par  UDC  série  d'aiigets  repartis  sur  une  carcïisse  polygo- 
uale  tournant  autour  d'un  uxe  longitudinal.  Ces  godets 
fioulèvcnt  le  liquide  et  le  déversent  dans  Tatmosphêre, 


Pm.  S9.  —  Appu-eil  BoulourarJ  (ooapc  au  long). 


puis,  continuant  leur  mouvement,  emprisonncut  du  gnz 
•lU  sein  du  liquide;  ce  irnvnil  consomme  peu  de  force  tant 
qae  i*»ppnrril  est  en  action  ;  mais  si  on  laisse  plus  de 
5  iniuules,  les  liquides  déposer  le  bicarbonate  en  suspen- 
sion, il  se  produit  une  très  grande  résistance  et  l'arbre 
moteur  commun  est  exposé  à  une  rupture. 

f^rocédè  Péchiney-Boulouvard,  —  Pour  celte  rat- 
son.  In  Sociêtr  Péchiney  a  niodiGô  de  la  façoîi  suivante 
le  procf^dê  primitif  de  Boulouvnrd.  L'absorbeur  consiste 
en  un  grand  cylindre  horizontal  mobile  autour  de  deux 
tourillunscriMix.  Deux  accumulateurs  hydrauliques  action- 
oent  le  cylindre  par  rintcrmêdiaire  de  deux  chniues  s'en- 
roulant  sur  des  tambours  et  lui  communiquent  un  mou- 
veni«nt  Mltcrnatifde  180"  (Kg.  90]. 

Une  cloison  liorizontide  perforée  régne  sur  toute  la 
longueur  ilu  cylindre,  tandis  qu'un  certain  nombre  de 
ciuis«ms  verticales  te  divisent  en  compartiments,  munis 
cLjiL-un  â\iu  trou  d'homme,  et  communiquant  par  des 
orîlices  centraux. 

L'un  des  tourtll4>ns  communique  par  un  presse-éloupes 
avec  un   cylindre   vertical  ;    c'est  par  t;i   que  pénétre  la 
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saumure  ammonincale  et  que  s'échappent  le&guz  épiiist^s  ; 

il  y  i\  ilonc  onoi'C  Va  le  nu^iuf  (lèfiiut  f(ue  dans  l'appuriMl 

priiuitir. 

I/uuiro   ituirillon   est  d'une  conslruetion  plus  compli- 
quée, parce  qu'il  doit  servir 

['  '  S;    "^  ,  g-"  '''-    ^  '■  «^xïrairo  Ir  liquider    épuîsô 

cluir'^é  de  bicarbonate  de 
sodium  4.*t  il  iutruduirc  s^pa- 
rémctit  le  g:»z  carbonique 
pur  et  le  gaz  du  four  à 
chaux. 

Pour  cela  un  tube  fornie 
dans  ce  tourillon  un  espace 
annulaire  par  leipiel  arrive 
le  ^az  du  four  h  chaux.  Cet 
espace  annulaire  commu- 
nique avec  une  chambre  d\>ù 
partent  deux  tubes  amenant 
les  gaz  faibles  au  qualriènie 
compartiment. 

Le    (uUe   central   est     lui* 

j  I fc  -      même  divisé  par  une  cloisoi 

I  "^  Li"li-n      '-^       ^"  deux  canaux  »  l'iin   sert 

la  sortie  des  liquides,  l'autrt 
à  l'entrée  du   gaz  riche.   Ce 
double     canal     se     prohui^e 
])ar  un  coude  vertical,  com* 
niunu|narit  avec  un  cylindre* 
rnuDÎ    d'un    agitateur     situi 
pbis    bas,     o(]     Icâ     liquide 
achèvent  île  se  eatbonator. 
Tourde  Solvay,  ■ —  Dans  toutes  les  usines  construite) 

d'après   lu   tarthode  Solvay,   l'absorbeur  esl  nnicpie   pour 

cliiique  élément  d'usine  et  est  vertical  [(ig.  yi).  Il  consiste 

en  ao  à  aj  tronçons  d'un  mètre  de  hauteur  et  de  i",5a 
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iMrcs  de  diamêlre,  en  forile.  Ch;iqiie  tronçon  a  ua 
fond  horizontal  percé  d'une  ouverture  centrale  de  o"',4o 
de  dianiêlre.  Au-dessus  repose  une  calotte  sphérique  en 
fonte  perforée  et  munie  d'une  bordure  dentelée  qui,  dans 
les  îmriens  appîireils,  étaîl  suspendue  au  fond  supérieur 
par  des  bielles  articulées  et, 
diins  les  nonvenux,  repnse  sur 
trois  saillies  verticales.  Cette 
calotte  ne  recouvre  pas  tout  le 
lond,  mais  laisse  un  intervalle 
îinnuliiiro  étroit  par  lequel  se  fait 
la  eirciilalion  des  liquides.  De 
plus,  en  cas  d'obslriictiun  des 
perforations  de  la  calotte,  les  gaz 
peuvent  s'échapper  p;ir  le  pour- 
tour, qui  descend  généralement 
à  3o  millimètres  du  finid. 

Dans  tes  anciennes  tours  a 
i&  compartimeuls,  la  saumure 
iirnniiMn;ie.nle  pénétrait,  sous  pres- 
sion, à  la  moitié  de  l:i  hmileur. 
Maintenant  qu'on  a  [iiij^mentè  la 
hauteur  et  qu'elle  e^st  portée  jus- 
qu'à 35  mètres,  t'iolroduction  a 
lieu  an  seizième  comp;iiliment  ; 
on  augmente  donc  à  ta  fois  In 
durée  du  contact  et  la  pression, 
ce  qui  a  pour  résultai  une  meil-  F»o  gi 
leuro  earbonatation   des   lessives 

et,  par  suite,  la  production  d'un  sel  plus  grenu.  Une  autre 
partie  de  la  saumure  non  tilcalisée  pénètre  u  3  mètres  de 
la  partie  supérieure. 

[..e  ga>:  carbonique,  compiirné  sous  une  pression  de  1.5 
il  2,5  atmosphères,  suivant  ta  hauteur  de  l'ubsiii  bcur,  est 
amené  dans  un  faux  fond  perforé  où  il  se  divise  eu  bulles 
SoRKt.  If.  _  3* 
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Hncs  qui  s'éltrvent  n  travers  le  liquide  pour  so  dîvî&erde 
nouveïiu  à  chiKjuc  coruparliment. 

Solvny  nllachc  «np  gr:nu!r  îniptirtunce,  comme  le  fai- 
sait Schlœsiug,  À  no  pns  introduire  la  Siinniare  ammonia- 
cale à  la  partie  supérieure  de  Tabsorbeur,  mais  ù  faire 
arriver  une  partie  iiutuble  de  Tenu  salée  ammoniacale 
plus  bas  et  de  l'eau  sul<^e  simple  en  haut.  Si  toute  la 
saumure ammonîucnlo était  introduite  en  queue  de  l'appa- 
reil, le  courant  «"azeux  entraincrnît  une  grande  partie  de 
l'ammoniaque,  qui  est  plus  volaliK-  que  le  carbonate,  et, 
quand  m^me  cette  ammoniaque  serait  récupérée  totale- 
ment, comme  nous  avons  appris  à  le  faire,  il  n'en  résulte- 
rait plis  moins  que  la  saumure  se  trouverait  appau\Tip  et 
que  la  réaction  pourrait  ne  pas  être  complète.  La  couche 
de  saumure  supérieure  sert  donc  à  retenir  Tammoniaque 
entraînée  et  à  lui  permettre  de  se  carbonaler,  par  suite 
de  perdre  une  partie  de  sa  tension.  En  d'autres  t»*rnit»<. 
le  haut  de  la  colonne  est  un  laveur  des  gnz. 

D'après  Solvay,  le  gaz  carbonique  introduit  dant»  le 
bas  de  son  absorbcur  sous  une  pression  qui,  dans  les 
débuts  était  i**'",5.  et  maintenant  atteint  a**",5,  est 
BOumîSf  pendant  qu*il  s'élève,  ti  un  travail  de  détente 
qui  absorbe  une  partie  des  c-iilorios  dégagées  par  Ia 
réaction.  Il  ne  semble  pas  que  la  pratiipie  ait  montré- 
rimportance  énorme  attachée  ii  ce  fait  par  Tauteur,  et 
que  le  travail  mécanique  considérable,  ainsi  que  uoa» 
l'avons  vu,  dépcîisé  pour  la  compression  du  gn/.  ne 
soit  pas  facilement  économisé  par  deit  méthodes  r»» 
tionnetles  de  refroidissement  dans  les  appareils  étudié» 
ct-dessus. 

Autrefois,  Solvay  attachait  beaucoup  dUmportance  à 
introduire  le  courant  gazeux  para  coups  dans  le  bam  de 
Tabaorbeur  <*t  à  extraire  le  lit|uide  charge  de  sel  par 
intermitience,  pour  empêcher  le  dépôt  de  bicarbonate  dfr 
se  pr(»duire  sur  certains    points  et  de  boucher  les   I6lw 
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perforocs.    Il  semble  bien  «|UC  celle    méthode  est    com- 
plètement abandonnée. 

De  même,  Solviiv  remarquant  que  la  solution  snlîne 
carbonatée  est  capable  de  dissoudre  une  nouvelle  quan- 
lilc   de  sel  miirin,    préconisnit    ile    réintroduire   du     sel 
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ecrtain,  iMinime  il  est  dit  [iliis  haut,  qu'on  facilite  ainsi  In 
production  d'un  sel  plus  ^rcnuct.  pïir  suite,  plus  facile  à 
filtrer,  m.iîs  aux  dépens  de  la  richesse  du  sel  de  soude. 
Si  Ton  dépasse,  en  elFet,  les  proportions  indiqut^es  au 
chapitre  précédent,  on  détermine  la  cristallisation  de 
chlorhydrate  d'animonia(|ue  qui  réagira,  dans  les  appa- 
reils de  calclnalioM,  sur  le  bicarbonate  de  sodium,  pour 
donner  du  chl«>rure  de  sodium  et,  par  suite,  abaisser  le 
titre  du  sel  de  soude.  Aussi  ce  procédé  est-il  ;ihandonné 
dans  la  plupart  des   usines. 

Nous  avons  fuit  allusion,  ci-dessus,  à  l'insuBisance  de 
la  détente  du  gaz  carbonique  pour  compenser  la  grande 
([uantilé  de  chaleur  ilégafçée  par  la  carbonatation  de  la 
saumure.  Aussi,  autrefois,  les  tours  étalent-elles  refroidies 
par  une  large  affusioD  d'eau.  Ce  procédé  li'esl  pas  sulfi- 
snnl  dès  que  le  diamètre  des  tours  devient  très  grand.  On 
V  a  renoncé  dans  les  absorbeurs  modernes  de  Solvav,  cl 
l'on  a  eu  recours  au  refroidissement  intérieur  d'nprrs  le 
procédé  Cogswell  (fig.  9a). 

Co^swell  emploie  un  système  de  tubes  a  circulation 
d'eau,  qui  travnrsenl  chaque 
compartiment  de  la  tour  d'ab- 
sorption, et  son  procédé  pa- 
raît appli(iué  dans  toutes  les 
grandes  usines  étrangères  tra- 
vaillant par  le  procédé  Solvay. 
("haque  compartiment  de  l'ab- 
sorbeur  esl  pourvu,  en  haut,  d'ouvertures  reclangutaircs 
closes  par  des  plaques  lubulutres  dans  lesquelles  s'en- 


FiQ.  (j3.  —  Réfrigéraot  C<^wcll. 
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eafffînt  des  tiibrs  en  fer.  Ces  plaques  tiibulairt^s  foriiicDl 
le  fond  de  buîles  en  fonU*  divis*'"cs  pnr  des  chiennes  de 
faron  que  rensemble  des  tubes  de  chaque  étage  forme  un 
serpentin  hori^ontn)  dans  lequel  cirrule  un  eournni  d'cnu. 

On  régulîirise  le  refroidissement  de  fayon  que  In  pnrtic 
supérieure  d«*  ht  loup  soit  froide,  cl  que  jr  liquide  ehargé 
de  crisiMux  eu  bas  m'  dépasse  pas  une  leiuptralur».'  de  jIS". 

Dansbenucoup  d'usines  fuuctionnant  par  la  luetlioilr  de 
Solvay,  Oh  eotnbine  remploi  de  deux  tours,  une   grande 
et  une  petite  :    celle-ci   re4;oit   la   snumure  ammuuîaeale 
refroidie  et  l'ammoninquc  y  est  transformée  en  monocuf' 
bonntc  par  les  gaz  du  four  à  chaux,  puis  la  saumure  car-i 
bonattU*  p(''n^t^e  dans  la  tour  principale  aux  trois  quarts 
de  sa  biiuteur,  où  elle  recuit  des  gaz  riches  provenant  de 
la  calcination  du  bicarbonate  de  sodium  et  où  la  précipî»{ 
tation  se  produit.  La  bouillie  cristalline  coule  d'une  façon 
continue  sur  les  filtres  à  vide   voir  plus  loin). 

Un  des  grands  inconvénients  du  procédé  Solvay  con*, 
sistc  dans  l'obstruction  progressive  des  calottes  perforées 
qui  oblige  ii  arrêter  les  nbsorbeurs  presque  toutes  1rs 
deux  semaines.  Il  faut  vider  le  c(uilenu  et  y  injecter  de 
la  vapeur  ou  de  Teau  chaude  pour  détruire  les  Uicrusta- 
tiuus.  L'absorbeur  doit  ensuiteètre  abandiiniié  au  rcfroi- 
dissenuMit  spontané,  ou  lavé  à  IcHU  froide.  Pour  ne  pas 
interrompre  le  travail  de  Tusine,  il  convient  donc  d'avoir 
une  tour  de  réserve,  de  façon  que,  sur  7  tours,  6  soient 
toujours  eu  travail,  tandis  rjue  la  7*"  est  eu  nettoyage. 

Dans  ce  cas,  on  raccorde  la  tour  de  réserve  avec  celle 
qui  est  h  nettoyer,  de  fa<;on  que  la  moitié  du  contenu  de 
celle-ci  s*éc(tulc  dan^  la  p^emi^re  et  l'on  v  fait  pnii»er  le 
restant  par  une  pression  <r.iir.  La  tour  vide  est  remplie 
d'eau  jusqu'au  niveau  où  se  produisent  les  ineruslntions, 
puis  on  V  injecte  de  la  vapeur  pour  porter  s<»n  ri>ntcnnà 
l'ébullilinn  :  on  dé«4a|^e  uiusi  du  j^az  oirboniqur  et  de 
l'ammoniaque  qu'il  faut  absorber:  quand,  enfin.  UD  écbon- 
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lîlltMi  (lu  lic[uiJe  lie  contient  plus  iJ';ininiuuîac|ue,  on  est 
srtr  que  les  croules  sont  dissoutes.  On  vide  alors  Tabsor- 
beur  :  lu  lessive  obtenue  forniée  Je  curbon:itc  de  sodium 
et  de  chlorure  est  Irt's  trouble  et  ne  peut  servir  qu'à  la 
purification  des  saumures. 

]|  ue  semble  pas  que  la  eobinue  verticale  de  Solvav 
|>r('spnle  des  iivaiila^es  évidents  sur  les  bons  appareils 
méthodiques  hori/,ontaux  décrits  ci-dessus. 

Pnur  obtenir  un  sel  sullîsamment  grenu,  sans  employer 
unexcèsdechlorurede  sodium,  il  convient  que  lacarboua- 
lation  soit  commencée  au-dessus  de  So**,  mais  il  faut,  pour 
qu'elle  suit  complète,  terminer  au-dessous  de  25'*;  on  con- 
çoit que  la  tour  do  Solvay  se  prèle  moins  ii  cescoiulilions 
que  les  appareils  borizuutuux  à  moins  d't^tre  pourvue  des 
réfrigérents  intérieurs  de  Cogswell,  Toutefois,  il  ne  (aut 
pas  que  la  température  descende  au-tlessous  de  lo",  sinon 
on  serait  exposé  ii  ce  qu'il  cristallise  du  chlorhydrale 
d'ammoniaque. 

Filtrntion.  —  Dans  un  certain  non»bre  d'usines,  le 
liquide  carbonate  est  abandonné  au  repos,  dans  le  vase 
prodiieleur,  puis  on  déplace  reauiuère  par  de  l'eau  pure 
sous  pression  d*:iir.  Les  cristaux  ainsi  essorés  sont 
extraits,  puis  calcinés. 

On  recourt  souvent  ik  Teinplui  du  liUre-presse.  Les 
essoreuses  sont  acceptables  quand  le  sel  obtenu  est  régu- 
lièrement grenu  ;  mais  si  l'on  adescart)oita1ations  iïicotn- 
piêles,  la  liltralion  devient  très  pénible  et  l'on  ne  relire 
de  Tessoreuso  qti'un  dépôt  boueux. 

Dans  les  installations  de  Solvay,  tm  recourt  à  la  filtra- 
lion  sous  Tactioei  du  vide. 

Le  liltre  cnnsîsle,  en  principe,  (fig.  93)  en  un  cylindre 
en  fonte  de  3  mètres  de  diamètre  et  r",5  de  hauteur,  dans 
lequel  une  grille  porte  une  toile  assez  serrée  en  lin  ou  en 
hune,  protégée  contre  le  frottement  des  outils  par  un 
IrL-iliage  métallique  ou  une  tôle  perforée.  Au-dessous  de 
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la  grill**,  le  cylindre  est  raccorde 

«vec  II-  tu);ui  ci'évncuîilion  qui  met  le  dessous  du  Hllrc 

communicution  a 


ae. 


Pio.  9)    —  Schéma  d'un  fillre  A  vida. 


un    réservoir   cvIîd- 
drique  en  lôle  dî 
lequel  on  fiiii  le  vie 
Dans  ces  condîtii 

I  eau-nirro    est 
rapidement  nspiri 
on  arrose  ensuite 
sel  jiVfc  de  Tenu  un  peu  ticde  .lussi  iiniformémcnl  que 
sible,  jusqu'il  ce  (|ue  le  dépAt  ne  sente  pins  l'ainnioni.iqi 

.On  préfère  la  foute  à  l.-i  ti\lc  pnrce  que  la   prenûêre  est 
beaucoup  moins  ultaquée  que  le  fer  par  le  chlurhydrule 
d'animnniaque  quand  la  liqueur    cesse  d'être   iorlemi 
aniuioniacale. 

Solvay  préconise   Teinploi  de  pompes  h  vide  à  pUi 
d*cau  {fig.  9/1)  qui   retiennent  par  dissolution  les  v.ip 

ammoniacales  dég^atj'êes' 
suppriment  l'inconvônû 
des  espaces  nuisibles. 

Il  est  clair  qu'on  doit  s*nF 
tacher  il  laver  nuUliodiqi 
ment    le    bicarbonate 
enlever  le  plus  possible 
sel  ammoniac  sans  trop  perdre  de  bicarbonate  de  sodii 
à  l'état  dissous. 

Boulouvard  a  monté,  avec  succès  dans  quelques  usii 
françaises,  un  appareil  tout  dinVreiil  ilig.  yj.  9G;.  C/est  u] 
dnublepresse  hydrauliipic.  Le  socle  porte,  par  deux  fori 
colonnes  un  large  cylindre  servant  d'enveloppe  au    Q|{ 
et,  plus  haut,  un  cylindre  constituant  une  presse  hydrai 
li<[uc  renversée  montée  en  tandem. 

Le  dessous   de   l'enveloppe   cylindrique   du    lillre    ei 
formé  par  un  plateau    circulaire   mobile  formant   la   tel 


Fio.  ï|ï, —  Poinpo à  vide  ^  pisloo  d'eaa. 
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d'une  seconde  presse,  [^e  fond  peut  donc  être  élevé  ou 
abnissé.  Sa  partie  supérieure  est  munie  de  fentes  radiales 
et  de  fentes  cuncentri<)ues  destinées  à  permettre  l'écou- 
lement du  liquide  (iltrc  dans  une  rainure  annulaire. 


Fto    f)5  f^  g6.  —  Presse  Boulonvard. 

Quand  le  gâteau  salin  est  filtré  et  lavé,  on  laisse  des- 
cendre le  fond  du  (litre  de  façon  que  des  rouleaux»  dont 
il  est  muni  ii  sa  partie  inférieure,  viennent  porter  sur 
deux  pails;  on  le  tire  h  soi  pour  le  vider  facilement  et  on 
le  ramène  ensuite  h  sa  position,  ou  on  te  remplace  par 
un  fond  semblable,  de  laron  que  le  travail  soit  moins 
interrompu. 

Engagé  dans  le  dessus  du  filtre  est  un  piston  hydrau- 
lique relié  au  piston  de  la  presse  supérieure  par  4  tiges. 
En  faisant  manœuvrer  des  robinets  à  trois  voies  par  uu 
même  levier,  on  amène  de  l'eau  d'un  oecumulateur  où  elle 
est  comprimée  dans  l'un  ou  l'autre  compartiment  de  la 
presse  supérieure,  tandis  que  l'autre  est  librement  ouvert. 
Oo  peut  donc,  à  volonté,  soulever  ou  abaisser  l'ensemble 
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des  deux  pistous  :  enfin  rati)(ilitudv  des  raouvenients  est 
n'îgli^f  par  Touvcrture  ou  lu  fcruieliire  d'un  tiroir  per- 
niettaiil  le  passiigc  de  Teau  coniprinuHî  f|iii  est  actionnr 
par  u»e  bielle  el  un  levier  coniniiindi^  par  deux  bulëo 
fixées  sur  le  pislun  supérieur. 

Lorsque  Tensetublc  se  relève,  il  en  rt'sulu*  uni*  dili»- 
tution  de  l'air,  el  une  manœuvre  de  robinet  permet  lav- 
rivée  du  liquide  à  filtrer.  Quiind  les  pistons  sont  ii  buul 
de  course,  la  butée  inférieure  do  In  ttge  comnuinf  inter- 
cepte l'arrivée  d'eau  ctmipriuiée  vers  le  corp*  supérieur, 
mais  Touvre  vers  le  corps  inférieur,  les  robinets  U  Iriiî» 
voies  n'ayant  pas  été  tournés  aucun  mouvement  n  est  pos- 
sible. Kn  même  temps,  la  communicalion  avec  le  réser- 
voir de  liquides  à  filtrèrent  fermée  pur  un  levier  ;iclinnnè 
à  In  nuiin,  et  le  tuyau  de  vîduugc  est  ouvert. 

Les  robinets  à  trois  voies  s(»nt  nlors  mnmruvrêscn  sent^ 
inverse  el  le  système  des  pistons  s'abnisse  et  force  \r. 
liquide  il  traverser  I:i  toile  filtrante,  jusqu'il  ce  que  le 
piston  étant  à  bout  de  course,  la  distribution  d'eau 
comprimée  se  fasse  en  sens  inverse. 

Pendant  ce  niouvenicnl  de  descente,  on  fait  arriver 
Tcau  destinée  au  lavage  dans  un  réservoir  jaugé  qui  est 
souvent  formé  par  un  récipient  annulaire  ménagé  ontour 
du  corps  de  pompe  supérieur,  et  communique  par  un 
robinet  relié  à  un  fort  caoutchouc  avec  ou  ajutage  mé- 
nngè  dans  le  piston  compresseur  et  par  lit  avec  nne 
chambre  formée  p:ir  une  tôle  perforée  et  une  tnile  ti- 
trante. L'ouvrier  j»put  donc,  a  volonté,  faire  arriver  Teau 
de  lavage,  refoulée  par  de  l'air  comprimé  sur  loulc  \a 
surface  du  sel.  Celte  eau  de  lavage  peut  s'érhapper, 
après  filtration  par  un  njiilitgp  spécial  :  on  peut  ainsi 
faire  subir  au  sel  plusieurs  lavages  méthodiques. 

Deux  appareils  sont  conduits  par  un  seul  ouvrier,  et 
donnent  chacun,  par  heure,  trois  galciinx  de  4o  kiUj. 
grammes.  Le  bicarbonate  perd  a  la  calcination  5opour  iâi> 
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QiH  I  (|iie  soit  le  Ivpe  luluplé  pour  rcijipareîl  de  Ultra- 
tien,  il  esl  impossible  de  ne  pua  dissoudre,  pendant  le 
lavîi;^e,  du    bicîïrbonjitc  de  snfliiim  ;  eeloi-ri  esl  coniple- 
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letnenl  perdu,  ear,  p 
mères,  il  réagît  sur  le  chlorhydrate  iraiiinioijiîjfnio  pour 
régénérer  du  sel  mariu  et  du  bicnrhoiiale  iraminoniiim. 
La  perte  dépasse,  dans  certaines  usines,  le  t-hlllre  do 
10  pour  loo.  Aussi  n'a-t-on  pas  adt^plt';  l'indiculion  de 
Solviiy  de  laver  à  l'eau  oliaudi:.  \a\  perle  Cât  nidiirellc- 
meut  rTantant  plus  lortt-  ({ii'oii  a  précipltr  du  ililcu'liy- 
drate  d  an]moiiiii(|ue  avec  h'  hirarhonate  de  siidium. 

Dessiccation  et  calcination  du  bicarbonate,  —  Une 
laible  p;jrtie  du  hicai  lionale  de  sotliuni  est  versée  sous 
celle  turitiedans  ïe  cotntneree,  presque  tout  le  sel  obtenu 
dtiil  subir  la  translormation  en  sei  de  sonde,  ou  servir  à 
la  fabriration  de  cristaux  ou  de  soude  causrKjue. 

La  Iriiusfornuilinn  eu  .syV  f/c  soude,  aveu  la  toudilion  de 
récupérer  1  iiuiiydiidt*  eaibonique  et  lanMiiDUsiKiiie,  qui 
[jarait  tliéorit[uement  très  simple,  a  créé,  dans  la  pra- 
tique, de  grandes  diiUcultés,  ainsi  que  le  léniof^îienl  les 
nombreux  brevets  pris  à  ce  sujet. 

Solvay  a  breveté  l'appareil  suivant  (fig.  97)  pour  la 
dessiccation  préalable  du  bicarbonate.  Dans  un  cylindre 
vertical,  se  trouvent  disposés  une  sériedo  plateaux  creux, 
chnuirés  intérieurement  par  un  courant  ilc  vapeur  ou  do 
gaz  chauds,  et  alternativement  percés  île  irous  de  ihute 
dans  l'nxe  et  à  la  périphérie,  ainsi  que  nous  rav(uis  vu 
(t.  Ij  pour  le  four  à  pyrites  de  Frash.  Ce  cylindre  esl 
traversé  par  un  arbre  vertical,  nuiiii,  à  chaque  étngc,  de 
plusieurs  bras  portant  tnlérieurentent  des  socs  disposés 
de  façon  à  repousser,  dans  leur  mouvement  de  rotation, 
la  matière  alternativement  vers  le  centre  ou  la  périphérie 
suivant  In  position  des  ouvertures. 
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Le  bicarbnunte  est  introduit  dans  le  haut  du  cylindre, 
par  un  vase  préparatoire  muni  de  bras  anala^ues  et  main* 
tenu  constamment  plein  pour  rmpècFier  IV-cbapperaent 
<lc  l'anhydride  earbonique. 

La  masse  tlossrrhèe  arrive  au  tond  du  cylindrp  à  Tétai 
finim^nt  divisé  et  trst  pr^te  pour 
remballage,  tandis  que  les  gaz 
dégagés  s'échappent  par  un  orifice 
ménagé  dans  le  ei»uvercle. 

Il  convient  de  faire  à  ce  prn- 
eétlr  le  ni^me  reproche  qu'à  tous 
les  appareils  de  ilessiccution  où 
les  vapeurs  dègugrrs  peuvent  se 
contlenser  sur  les  matières  Iroides 
introduites. 

Scdvay  n  brevrlé,  pour  la  ealei- 
nalion  du  sel  de  soude,  un  grand 
nombre  de  dispositifs  rappelant 
tous  plus  ou  moins  le  dispositif 
de  riielen  pour  la  fabrication  de9 
sels  de  soude  péchés  et  avant 
pour  bul  dVviler  que  le  sel  de 
soude  adhère  .tux  surfaces  métnl- 
liqucs;  dans  beaucoup  de  ce» 
appareils,  il  a  cherche  h  vaincre  la  dilFiculté  très  réctlle 
eo  mélangeant  du  sei  de  sonde  déjà  fabriqué  avec  le 
bicarbunule  humide. 

Somme  louto,  Tapparcil  Thelen  est  atloplé  dans  nn 
tr^s  grand  nombre  de  fabriques,  avec  cette  modificatton 
qu'il  rst  ferme  par  un  couvercle  pour  permellre  la  récu- 
pération de  l'anhydride  carboniqur.  On  arri\e  ainsi  à 
éliminer  tout  Tanhydride  carbonique  du  bicarbonate  ot  fi 
produire  un  sd  de  aoude  commercial  qui  exige  ii  pcio9 
delà  mouture  et  est  d'un  Très  beau  blanc.  Mais  rincoo- 
ventent  général  des  sels  ainsi  obtenus  est  qu'ils  sont  fort 
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peu  denses,  fit  que  les  appareils  sont  rapidement  altérés 
si  Ton  pousse  l'opération  jusqu'au  bout.  Les  appareils 
Tholi^n,  adoptés  à  cet  usage,  ont,  le  plus  souvent, 
2  mt'tres  h  a*",5o  de  diamètre  et  jusqu'à  10  mètres  do 
longueur  :  ils  sont  formés  de  plusieurs  tronçons  do  fonte 
et  sont  couverts  h  la  partie  supérieure.  Ils  sont  généra- 
lement cliauirt-s  par  une  grilN'  disposée  â  l'extrémîtc 
opposée  à  rentrée  du  bicarbonate  et  par  les  gaz  chauds 
<lu  fovrr.  Au  lieu  tl*iin  nimiv(Miient  conliiku,  coninic  <lans 
fappareil  priniilif,  Taxe  csl  animé  d'un  niou\erneiil  alter- 
natif (fig.  98),  puisqu'il  n'a  pour  but  t|uc!  dempccher 
les  incrustations,  et  de 
pousser  lentement  la 
matière  vers  le  foyer. 
On  peut,  en  surveillant 
rél;inehéilé  des  joints 
du  cylindre  et  de  l'ap- 
pareil   de    chargement   F.o.  «8.  -  App.ri.ii  TbdoB  m«iiiié  pour  I. 

•       ,  ~.  oaldDAttoa  du  Mil  de  50u(ie, 

arriver    i»    obtenir  des 

|raz  contenant  jusqu'à  80  pour  100  d'anhydride  carbo- 
nique. Suivant  rhumi4ltLé  du  bicarbonate,  ou  obtient  7  k 
I  1  tonnes  de  sel  de  xoude  par  u/)  heures  avec  une  dépense 
de  20  à  25  pour  100  de  charbon.  Mais  ces  appareils, 
comme  tous  les  précédents,  ne  loiirriissenL  pas  un  produit 
comparable,  au  point  tie  vue  ile  la  densité,  nu  selde  sonde 
produit  parla  inélhtnle  Lebluni%  et  1res  souvent  [adéc<mi- 
posiliun  du  bicarbonalu  de  sodium  est  incoiuplélc.  Pour 
{irriver  à  obtenir  un  sel  dense,  bien  décarbonaté,  en  même 
temps  que  privé  d'ammoniaque,  il  est  j^énéralement  néces- 
saire de  pousser  plus  loin  la  calcination  en  fours  ouverts. 
C'est  ce  que  fait,  par  exemple,  la  Société  des  salines 
€t  soudières  de  la  Meurthe.  Le  sel  est  d'abord  ehaulTé  par 
transmission  dans  Tétagc  supérieur  d'un  four  à  deux 
soles  (lig.  f)(|j  où  il  est  constamment  remué  par  un  agi- 
tateur  mécanique  ;  lii    il  cède  toute  Fammoniaque  qu'il 
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peut  retenir  et  In  plus  ^undc  pnrtie  de  TanhydriJo  car* 
bonic|ut>   libérable  :    le  courant  guzeux   pus»e  duus  tieft 
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tourcllf»  arrosrrs  iracidc  siilfuriquc  pour  cédt^r  l'auimi 
iiiaqiR',  pnis  L<st  rcloulr  duiis  les  ab.sorbrurs  :  iiprrs  un 
séjour  convenable  sur  la  sole  supérieure,  le  sel  e&t  trans- 
vasé sur  I:<  sole  infôi  ietire  oîi  il  c^t  ilireclenieul  gouniis  a 
l'action  de  l«i  chaleur  Inurnie  par  uu  gaztt^î'ttv  ;  iluchèvr 

de   se  dccompofter  et 
âhbil  une  Irgcre  (Vîlte 
qui  lui  donne  ladcnsiliV 
voulut*.  Lebpjirtic'si  sur- 
fil;! Il  iVées    sont     lég^- 
rrnient      colurres     en 
roupc    et    dépréciée»  ; 
on  les  met  de  côté  pour 
la  fnbric^ition  îles  crîs- 
tnux.  Cet  nppareil  p^- 
-     rail  bieu   Touctionuer. 
toutefois  In  sirlc  eup6'- 
lieure  en  lôlc  est  ex- 
posée à  se  voiler. 
Le  four  ù  eoleiner  tie  Doulouvard  [fîg.  loo)  consiste  on 
un  groupe  de  sis  cornues   en  l'ontc,  à  section  rcctnngu- 
lairc  qui  ont  lo  cenliniètres  de  largeur  et  ôo  reutiutêlre% 
de  hauteur,  avec  une  léte  commune.  Dans  chaque  cornue 
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on  eiifuurne  deux  paniers  en  t(^Ic  perfurée  conteiiiint  le 
sel  à  culciner.  Les  c(»rniies  sont  léchées  sur  toute  leur 
surfiU'C  par  la  lliimmo  d'un  foyer.  Les  <rî\7.  et  Irs  vapeurs, 
qui  s'échappent  par  les  trous  des  paniers,  se  rendent 
dîins  I;i  tète  comunine,  traversent  une  suupnpe  et  se  ren- 
dent d;ins  un  rérrij^èrant  en  plomh  où  l'eau  ainnionifl- 
cnle  se  eondense,  tïinilisque  le  gaz  carhnnirjne  est  ren- 
voyé au\  ahsoi'beurs.  Chacun  des  i2  paniers  reçoit 
30  kllof:;rnmmrs  de  hicnrbonate:  une  charge  complète  de 
a'io  kilu^^riimmes  dure  environ  6  heures,  puis  les  cornues 
sont  ouvertes  et  les  paniers  vitlés  nu  magasin. 

On  peut  érralenu  ni  employer,  pour  la  calcinniion  finale, 
le  r<Mir  mécanique  de  Mactear  décrit  à  pifqms  de  i:i  r:dci- 
n;iti()n  flu  sel  de  soude.  Ce  four  l'ourniL  un  sid  plus  dense 
quL'  rappiircil  de  Thelcn,  ïillcîgnant  une  densité  de  I  o6o 
kilogrammes  au  mètre  cube,  se  rapprochant  par  suite  du 
sel  Leblanc.  Dans  les  fabriques  de  Solvay»  on  commence 
par  sécher  et  décomposer  le  bicarbonate  dans  un  cylindre 
Thelcn,  puî«  tHi  le  porte  nu  rouge  dans  un  four  Mactear 
<[Uiind  ou  veut  lui  donner  une  densité  considérable. 

Dans  les  fabriques  îniportaotes,  le  sel  de  soude  sortant 
<!u  four  est  reru  sur  un  transporteur  horizontal  formé 
par  des  feuilles  de  tôle  refroiilics  inférieurement  par  de 
Teau.  Arrivé  ù  rextrémité  opju»sée,  il  est  assez  froirl  pour 
^Ire  moulu  et  cmbarillé  on  mis  en  sacs. 

Fabrication  directe  des  cristaux  de  soude  et  de  la 
soude  caustique  aux  dépens  du  bicarbonate,  —  Quand, 
«n  vue  d'usages  ultérieurs^  le  sel  de  soude  doit  passer  en 
dissolution,  on  a  cherché  »  éviter  la  torréfaction  du  bicar- 
bon:ile.  rootefois  la  décompnsilion  efni>jilcte  d  iir^e  srdu- 
tioii  de  bicarbonate  de  sodium  à  l'ébullilion.  soit  sous  la 
pression  normale,  soit  sous  une  prcssicui  plus  élevée  est 
très  lente  et  exige  un  dégngemenl  coOtcuK  de  vapeur 
d'eau.  ïl  est  douteux  qu*on  arrive  écononii([Ucnient  à 
Intnbrr  îiu-dcssous  du  sel  4'3  OU  Uroo. 
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Or  la  présence  de  ce  »c\  dnns  les  lessives  de  carbone 
empcrhe  la  formation  des  cristaux  ordinaires  qai  sont 
remplaces  pnr  ilt's  cristaux  prismntiquf*s  très  petits  et 
puiiilus.  On  est  doue  oblige  (rèlimiuer  Texcès  d*acii 
carbonique  par  de  la  soude  ou  de  la  chnux  caustiqi 
Toutefois,  railleur  est  souvent  arrivé  h  tourner  cette 
fjculté,  qunnd  il  n'y  avail  pns  un  trop  grand  excès  d*flci4 
carbont(]uc.  en  ensemençant  quelques  cristaux  de  c: 
booate  neutre  quand  le  contenu  des  crislaliisoirs 
sensihlemrMit  à  la  leinpéniturtî  de  cristallisation. 

Pour    obtenir   de    beaux     cristaux    durs,    il     convi. 
d'ajouter  'j  ii  3  kilogrammes  de  sulfate  de  sodium    poi 
loo  de  cîirbonale. 

Lu  ciuistiHeotinn  de  la  soude  ii  ramrooniaque  dcmani 
notablement  plus  de  chaux  ciiustique  que   celle  des    It^s- 
sives  de  soude   Leblanc,   car  celles-ci  eontienaent  dt 
une  certaine  quantité  d^iydrale  de  suuJe.  Cette  néeessi) 
auguientp   les  dépenses  de  ehïiux,   uiais  aussi  les   perte 
car  il  se  produit  plus  de  Gay-Lussite  insoluble. 

Parmi  les  proc<îdés  indiqués  pour  la  décomposition  d< 
solutions  aqueuses  de  bicarbonate,  il  est  intércbsant  dî 
citer  le  brevet  allemand  de  Staub.  Rappelons  qirunr 
solution  coulenaut  du  carbonate  ou  du  sulfure  d'ammo- 
nium perd  presque  tout  son  gaz  carbonique  ou  sulfln- 
drique  au  voisinage  de  60"  sans  perdre  de  quantitcj 
sensildes  d'ammoniaque.  Slaub  emploie  donc  une  soi 
lie  colonne  à  distiller  dans  la  partie  supérieure  de  h 
quelle  il  liiit  arriver  une  sulution  de  bicarbonate  di 
sodium  chaufrée  vers  5o^,  tandis  que  dans  le  bas  pcaètr4 
un  mclnnfre  de  vapeur  d'eau  avec  de  ranimoniaque  di 
carliunate  ou  du  suif  hydrate  d'ammoniaque. 

L'ammoniaque  s'élève  dans  In  colonne,  rencontre  U 
bicarbonate  de  sodium  et  lui  enlève  une  partie  de  so) 
acide  carbonique  pour  former  un  carbonate  iostable  à  |j 
température  de  l'appareil;  du  gaz  carbonique  se   dégaffi 
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donc  presque  pur,  si  In  lenipêr;tlure  du  pl.'iteau  supérieur 
n'est  pas  trop  élevée,  et  rnmmouiaque  décarbonatée 
réagit  sur  une  nouvelle  quantité  de  bicarbonate  de  so- 
dium, jusqu'à  ce  que  celui-ci  soit  ramené  a  l'état  de  sel 
neutre.  D'autre  part,  h  mesure  que  la  solution  descend 
dans  la  colonne,  l'ammoniaque  est  éliminée  et  refoulée 
vers  les  étages  supérieurs,  prête  à  recommencer  son 
rôle,  de  sorte  qu'une  fois  l'appareil  en  marche,  ou  n*a 
plus  à  introdutie  que  la  quantité  d'ammoniaque  néces- 
saire pour  compenser  les  pertes  qui  doivent  être  assez 
faibles.  Il  s'échappe  doue  <iu  haut  de  la  colonne  un  cou- 
rant de  gaz  carbuniquo  chargé  de  pou  d':imm{nii;iqne  que 
l'on  peut  renvovcr  aux  appareils  de  carbonataliou,  et  du 
bas  une  solution  de  carbonate  de  sodium  neutre. 

Staub  se  propose  de  faire  des  sels  caustiques  de  la 
même  fa^on  en  tipératit  sous  pression;  la  question  parait 
plus  douteuse. 

Régénération  de  l'ammoniaque.  —  Il  nous  semble 
suflisant  de  renvover  pi»ur  l'étude  de  cette  question  à  ce 
qui  est  écrit  dans  le  chapitre  précédent  et  dans  le  tome  I 
au  stijet  de  la  distillation  de  l'ammoniaque. 

Traitement  des  eaux  résiduaires.  —  Les  eaux  qui 
sortent  de  la  colonne  de  distillation  consistent  esseu- 
tiellement  en  une  dissolution  de  chlorure  de  calcium  et 
de  chlorure  de  sodium  entraînant  en  suspension  une  cer- 
taine quantité  de  corps  solides  et  principalement  lu 
chaux  mise  en  excès. 

On  commencera  donc  par  clarifier  ces  eaux  avant  de 
les  déverser  dans  un  cours  d'eau.  On  peut  évidemment 
emplover  îles  appareils  mécaniques  de  décantation,  mais 
le  plus  souvent,  un  se  contente  de  recourir  à  Temploî  de 
vastes  bassins  disposés  en  chicanes  et  fonctionnant  alter- 
nativement. Les  dépôts  sont  ensuite  enlevés  et  amoncelés 
au  voisinage  de  la  fabrique,  tandis  que  les  liquides  clairs 
s'infiltrent  dans    le  sol  s'il  est  snflisamment  perméable. 
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ou  sont  renvoy/'s  diins  un  cours  d*eau.  Il  est  clair  i\xtc 
ces  dépAt*  el  les  cnux  qui  en  dôcoulcnl  n'ont  pas  le 
mrme  iiioonvi^nicrit  pour  le  voisinage  que  les  ninrcs  de 
snude  (le  la  niélliotle  Ltîblunc:  ils  m*  sont  cepeiKhinl  pus- 
sons  ciiuser  de  gros  rnnuis. 

Oiï  a  clierclu-  «  iitili-^er  les  tlOpi'its  bolîdes  ù  1^  Libii- 
cfllion  du  cimcnl,  mais  I;»  plupart  dos  usinos  on  sunt  pnciir.* 
réduites  k  en  encombrer  leur  voisinage. 

On  n  souvent  proposé  de  eonrcntrer  les  liquides  clairs 
ijut  eonlleiineut  environ  lijo grammes  de  m:ilières  salines 
p;ir  litre  pour  y  pêcUer  le  elilorure  de  sodium  qui  forme 
plus  que  le  tiers  de  1»  masse  snline,  mais  celn  paierait  à 
peine  le«  Irais  de  concentration  et  le  plus  souvent  ces 
eaux  sont  perdue*. 

Nous  ne  rtwiendrons  p»s  ici  sur  les  essais  infructueux 
tentés  pour  cxtriiire  du  chlorure  de  calcium  Tacide  chlo- 
rliydri(|ue  ou  le  chlore;  nous  pïisscrousen  revue  quelques 
méthodes  proposées  pour  utiliser  le  chlorure  de  ealeium. 

Thowuld  Schniidl  proposa  d'ajouter  è  U  solutioù  co/i- 
rentrrr  de  chlorure  de  calcium  et  de  chlorure  de  sodium 
une  solution  également  concentrée  de  cendres  de  varechs. 
Les  sulfiites  do  potassium,  sodium  et  n)ngnésium  que 
celle-ci  contient  sont  décomposés  et  donnent  lieu  à  une 
précipitation  de  gypse  et  d'hytirute  de  maj;;nésie,  nirlunge 
utilisable  comme  charge  dans  la  fabrication  du  papier 
Los  dernières  traces  de  sulfates  sont  précipitées  par  le 
chlorure  de  baryum. 

A  la  liqueur  claire,  Schmidt  ajoute  ensuite  du  nitrnt^ 
dr  plomb,  justpr»  cv  que  tout  Tiode  soit  précipité  suus 
Tortue  d'iodure  de  phimb  ;  le  précipité  filtré  est  traite 
en  vor  de  l'extraction  de  l'ifide, 

l.a  li(|ueur  ïillrée  est  chauirér,  puis  on  précipite  pur 
le  set  lie  snutlc  la  chaux  et  la  n»njTuésie.  on  trai»ftlV»rme  le 
clilorurt?  de  potassium  en  nilrate  par  le  salpêtre  du  (Ibîli 
el  on  extrait  le  salpêtre  par  cristallisation. 
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Il  reste  une  solution  de  chlorure  de  sodium  »vec  des 
Iracos  iJe  chlorure  dr  ptit-nssiiim  qui  rentre  dans  la  fiibri- 
catiun  de  la  soude  à  t'iimniuni.tfjue. 

Ce  procédé  u  été  essayé  en  Dunemuik  où  l'impôt  sur 
le  sel  est  très  élevé,  ninîsla  fabrique  d'Aidhorgra  bicnlAt 
abnridunné:   dans  les  autres  pays,  il  patiiît   inapplicable. 

lîlehardson  piopose  de  décomposer  le  chl(»rure  de 
calcium  par  le  sulfate  d'ammonium  et.  d'extraire  le  chlor- 
hydrate <rairimtMiiîi([Uf  f<irniA  par  cristallisalinn. 

Schreib  a  déctil  un  traitement  ad<»pté  dans  une  petite 
usine  ne  fabriquant  que  i  ooo  tonnes  de  sel  de  soude 
par  an.  On  commençait  par  décomposer  le  chlorure  de 
calcium  par  de  ructilc  sulfurique  uu  des  sulfates  solubles 
pour  piaduirc  A\\  gypse  pour  papeteiie  [fjearl Itardenirw)» 
On  employait  soit  Taeide  libre,  soit  du  bisulfate  prove- 
nant de  la  fabricaliiiu  de  Tncido  azotir|iJc,  et  Ton  obtenait 
ainsi  une  scihitiou  très  faible  d'acide  iblorbydrique. 
Shreib  conseillait  d'opérer  au  contraire  avec  le  sulfiile 
de  sodium:  CaCI' +  NVSO*  ^  CaSO* -h  aNaCI  el  de 
faire  rentrer  le  chlorure  de  sodium  en  fabricijtion.  Il  est 
douteux  que  de  grandes  usines  puissent  trouver  l'écou- 
lement des  énormes  quantités  de  gypse  obtenues  par  ces 
méthodes, 

Autres  méthodes  de  traitement  du  chlorhydrate 
d'ammoniaque.  —  Au  lieu  de  traiter  les  eaux-mères  par 
la  chaux  pour  régénérer  Tiimnioniaque,  Sehreib  [Zeitschr. 
f.  an^eivandte  Ch.,  1889,  p.  j145  el  48G)  propose  de  les 
refroidir  à  io°»  ou  mieux  5°,  de  les  additionner  de  sel 
marin  solide  et  d'ammoniaque,  puis  (.Vy  faire  passer  du 
gaz  carbonique.  On  précipite  ainsi  une  grande  partie  du 
chlorhydrate  d'ammoniaque  tandis  qu'on  obtient  une 
solution  saturée  de  sel  marin  contenant  à  5*  25^%  5  NnCI 
el.^l*^I  Azll*CI  par  100  centimètres  cubes  :  cette  saumure 
est  renvoyée  aux  carbonatours. 

Le  chlorhydrate  d'ammoniaque  peut  être  ensuite  traité 
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par  la  chutix,  dans  un  appareil   distillatoire,  pour  régé^ 
nércr  ramnioniaqne,   ou    bien  calciné  en  vust*  clos  sivt 
du  carbfmnlR  tlo  cîilrîum  finement  tlivisi>  pour  Hrv  IrnnS* 
formé  en  carboiiiile  d'ammonium.  Dans  ce  cas,  on  obtieni 
comme   sous-produitf   du    chlorure   de  calcium   nâhydi 
fondu,  que  l'învculcur  coiïsidcre  comme  une  source  6*a* 
cidc  chlorhydi'ique  ri  do  chlore.   (I  estime  que,  par  soi 
procédé,  on  éconumiso  8n  kilognimnics  de  chlorure  di 
sodium  par  loo  kilotçrammes  de  sel  de  soude  produit. 
Les  avantages   théoriques  de  ee  procédé  ne  l'ont  pi 
fait  adopter   en  pratique,  sans  doute  à  cause  de»  frui 
considérables  et  des  engorgements  qu'entraîne  le  refrot^ 
dissrmcnl  iraussi  grandes  masses  de  liquide. 

Tecd  propose  de  faire  passer  les  eaux  mères  dans  une 
tour  chaude  remplie  de  fragments  calcaires,  pour  Irans*] 
former  une  fçnuule  partie  du  chlorhydrale  d*amnioniaqui 
en  chlorure  de  cidcîum  et  carbonnle  d'ammonium.  Mail 
la  réaction  est  trbs  lento  avec  du  calcaire  ordinaire  ou  d\ 
marbre  aussi  finement  broyé  que  possible,  et  d'nilleuri 
les  frais  de  bniva^ço  sYU'vernicnt  probablement  autani 
que  les  frais  de  fabrication  de  la  chaux.  Tout  au  pli 
pourrait-on  recourir,  dans  les  usines  où  Ton  causttfie  U 
soude,  aux  déprtls  boueux  de  carbonate  de  calcium  pré- 
cipité,  imprégnés  de  soude  caustique.  Par  suite  de  h 
présence  d*un  réactif  si  peu  soluble,  il  faudrait  rcuuai 
h  l'emploi  économique  des  cohmncs  de  distillation  con< 
tinues,  et  faire  l'opération  dans  des  séries  de  chandi^res, 
avec  injection  directe  do  la  vapeur  d'eau  dans  la  masse, 
Même  en  opérant  méthodiquement,  on  arriverait  a  uni 
consommation  de  vapeur  considérable,  car  on  ne  pourrai! 
épuiser  une  chaudière,  ainsi  que  nous  l'avons  vu  (t.  I] 
qu*en  en  extrayant  au  moins  la  moitié  de  son  liquida 
sous  forme  de  vapeur. 

La  société  anonyme  des  produits  chimiques    du  Sud- 
Ouest  a  repris  une  Idée  analogue.  Les  eaux-oiêres,  débai 
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Tassées  du  carbonate  d*arnmuiiluni  par  dislillatiuii,  sont 
évnporées  dans  des  vuses  en  t(Vle  doublé  de  plomb,  et 
l'un  recueille  «raburd  une  p;irtie  de  sel  marin,  puts  le 
chiurhvdrate  d'animotii:ii|ii4'  pliismi  moins  impur,  mélangé 
avec  du  calcaire  en  pimdre,  est  calciné  dans  d'étroites 
cornues  en  fonte  ;  les  viiptMirs  mélangées  avec  un  courant 
de  gaz  carbonltjue  soiU  nii&es  en  présence  d'eau, dans  des 
réfrigérants  ap[>ropriés  de  façon  h  fournir  du  bicarbonate 
d'ammonium  cristallisé.  Ce  procédé  ne  paraît  pas  appli- 
cable ;  d'une  part,  les  vases  doublés  de  plomli  ne  dure- 
raient pas  en  présence  d'une  solution  concentrée  et 
chaude  de  sel  ammoniac,  d^autre  part,  les  frais  de  con- 
centration sont  beaucoup  trop  élevés. 

Solvay  a  breveté  renîplt>i  des  eaux-mères  de  la  fai)ri- 
cation  de  la  soude  à  rammonîaque  pour  renrichissement 
des  craies  phosphatées.  Ces  craies  sont  lavées,  après 
broyage,  pour  être  débarrassées  des  fines  poussières, 
puis  séchécs  et  calcinées,  et  l'on  obtient  aitisi  des  phos- 
phates mélangés  de  chaux  caustique.  Eu  traitant  niéthu- 
ilifpicment  les  solution  de  sel  ammoniac  par  ces  produits 
calcinés,  sous  Tartion  d'un  courant  de  vapeur,  on  peut 
dégager  Tammoniaquc  et  obtenir,  comme  résidu  des 
phosphates  riches.  Ce  procédé,  qui  ne  pourrait  avoir 
(|ue  des  applications  locales,  ne  semble  pas  avoir  été  mis 
en  pratique. 

Mond  propose  de  distiller  les  eaux-mères  jusqu*»  éli- 
mination de  l'amnioniafiue  volatile,  puis  de  continuer 
l'évaporation  en  chaudières  ouvertes,  en  péchant  le  sel 
marin,  jusqu^à  ce  qu'on  ait  extrait  le  sel  ammoniac  h 
l'état  sec.  Celui-ci  est  repris  il  chaud  par  un  excès  d'acide 
sulfurique  jusqu'à  élimination  complète  de  l'acide  chlo- 
rhydrique  et  il  reste  du  bisulfate  d'ammonium.  Ce  sel 
peut  être  traité  par  de  l'ammoniaque  pour  fournir  le 
sulfate  neutre,  ou  employé  h  l'attaque  des  phosphorites. 

Nous  verrons  a  propos  de  la  fabrication  du  chlore  un 
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autre    emploi    ilu   chlorhydrate   U  amcnoniaciuf-    Hii 
Mo  ml. 

De  nombreux  inventeurs  ont  proposa  de  aubstiluer  A 
la  chnux  la  mngnrsie  chusII<|uc  aliii  d'obtenir  du  chlo- 
rure dt.'  iniignfsiuin  et  d'en  extraire  le  chlore.  La  plupart 
des  procédés  ont  été  abandonnés  à  cause  de  la  dinicuh<' 
d*extratre  toute  rummuniaque.  Toutelois  en  cfaiplovant 
un  large  excès  de  mngiiéÂie  cl  laissant  les  inntîtres  plat 
lungLemps  en  contact,  on  peut  arriver  à  éliinioer  com- 
plètemenl  l'ammoniaiiue  et,  comme  la  magnésie  est 
constamment  rê;;énérêe,  on  n'a  â  faire  entrer  en  li^rtie  ilr 
compte  <|ue  les  frais  irêtahlissemcul  d'un  stock  a^ 
considérable  de  magnésie.  Cependant,  si  Ton  reflet 
que  les  mines  de  Stassfurt  penlent  anime Iletiicnl 
quantités  de  chlorure  de  magncsium  qui  fourniriiieal 
inonde  entier  de  chlore,  il  y  a  lieu  de  se  demandi 
celle  méthode  présente  un  très  ^raiid  intérêt. 

Nouvelle  méthode  de  Schlœ3iDg(  î37S),—  Sv\\Ui;»h 
ayant  eu  occasion  de   reprendre,  en  1878,  de   nouveaux 
essais  sur  la   fabrication  de  la  soude  à   rammonianuc,  a 
séparé   ht  fnbricatitvn  thi    htcnrhonate   d'animontum   et  la 
réaction  de  ce  sel  sur  le  chlorure  de  sodium. 

Ayant  décrit  (T.  I)  la  méthode  de  fabrication  du  bîi 
bonatc  irammonium,  nous  n*y  reviendrons  pas  ici,  b| 
n'est    pour   nippeler    qu'elle    rend     inutile    l'emploi 
grandes  tours  rrabsorptinn  et  de  compresseurs  de   Maz 
que   Topération    ne    coni portant    que    des    pompes 
circulalion  de  liquides  est  beaucoup  plus  simplo  et 
économique. 

Une  fois  le  bicarbnuale  d'ammonium  formé»  dans 
eau-mère  <le  mouoearbonale  représentiinl  de  7  à  8 
son  poids,  le  tout  est  envoyé  dans  de  grantls  cvltudi 
verticaux,  munis  tl'un  double  fond  recouvert  iPune  toile 
Gltranle  (fig,  loi)  et  cubant  environ  .">"', 5,  jusqu^à  ce  qu'il 
V  ait  environ  5  à  ti   tonnes   «le  cristaux  accumulés. 
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laisse  cgoultor  les  cristuux  et  un   ii*a    pas  besoin  de  les 
laver. 

Cela   fait,  on   répartit   sur  lu  surface,   au   moyen  d'un 
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Fio.  101.   —  TrtatformAtion  du   bicarbonale  d'ammoQuira  en  bicarboanle  da 
sodium  (ScfiloB^ing). 

distributeur  luurciuut,  une  solution  <[*•  sel  marin,  léj^ère- 
ment  chauffée,  car  la  réaction  csl  cndcitliurniiqu":-  cl  le 
refroidissement  déterminerait  la  cristallisation  de  chlo- 
rhydrate d'ammoniaque. 

NnCI  +  (Azir,  HCO'  =  NaHCO'  4-  AzirCI 

96,3  uo5,6  337.0  72,7 

3oi,8  ^9i)'7 

l^es  sels  de  calcium  et  tle  fer  sont  immédiatenienl  pré- 
cipités et  Forment  une  couche  de  r|uelqnes  cenlimt'tres  h 
la  partie  supérieure,  tandis  que  les  sels  magnésiens 
restent  en  dissolution.  Il  sort  à  la  partie  inférieure  une 
sohitîdo  formée»  comme  lonjotirs,  p;ir  i  /.3  de  sel  marin 
non  décomposé,  2/3  de  ehlorhytlratp  d'ammoniaque  et 
t/3   Je   bicarbonate   truinmonlilm.  La   réaction   est    1er- 


tr  un 

I 


ininé«  quand  ralcalîntlê  doe  â  cr    *  r  corps 

ftl  qu'oD  n'observe  plus  que    l'ai,  due  à   ta  fmihU- 

solubilité  dn  bicarbonate  de  sodium,  li  rest«  alon  vn 
pain  ronipucl  de  o  mètres  cubes  Je  ce  dernier  sel;  ua 
le  lave  dans  le  6ltre  même  avec  de  l'eau  pour  UrpUrrr 
reau-mire,  puis  on  vide  le  filtre  et  on  calcine  le  birar- 
bonate  dans  an  four  à  flammes  de  façon  à  obtenir  ua 
sel  de  soude  très  dense. 

D'npres  le  brevet  anglais  de  Schlcesîng,  les  61 
consisicnl  en  cylindres  verticaux  dont  deux  sont  toaii 
en  connexion  par  rouveiturc,  de  soiip:ip«>s  placées  n 
houl  «11»  lu  partie  cvllndrique.  Au  fond  est  une  ouverture 
centrale,  fermée  en  marche  par  une  plaque  Bxée  à  aœ 
lige  de  bois  creuse  occupant  presque  toute  la  hauteur. 
Une  ouverture  latérale  pratiquée  sur  le  fond  sert  i 
sortie  des  liquides.  Fndn  ii  quelque  distance  du  fond] 
une  grille  supportant  une  toile  Bltrante. 

Les  cylindres  sont  munis  tl'un  couvercle  niubîle 
Touverlure  cenlrale  communique  avec  un    bac   placé 
haut  rt  servant  à  alimenter  chaque  fîllre. 

Quand  I»  charge  de  bicarbonate  (rammonium  est  suffit 
Bante,  on  cnlt-vc   le  couvercle  cl  on  le  remplace   par 
distributeur  tournant   ffig.   loa)   destiné   à    répartir 
uniforniénient  les   liquides.    ||  coni 
en  une  sorte  de  parapluie  renversé,  di 
le   fond    est    découpé    de   favon    queJ 
vide  représente  une  spirale  formant 
tctur  complet    e(  dunt   le   rayon    vecti 
Fia.  101.  -  ArroMgr   «^roîi  de  o  au  rayon  extérieur  pr«p«rti< 
homag^Dc «u SlïiIu!-   ncllement  aux  nombres  impairs   qtiaud 
**"*  l'iinglc  formé  avec  la  tangente  à  rorifrù 

croît     proporlionnellemenl    aux    nombres    naturels, 
distributeur  repose  sur  une  crnpaudine  et  est  muni  <1*| 
pivot  vertical  portant  une  poulie  actionnée  par  une  cnuj 
roie. 
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tour  lie  ce  pivot  et  en  dessous  de  lu  poulie  est 
creu; 


un 


lor 


tant  1 


m  aussi  a  la 


p;irt 


le  supeiieure  une 
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poulie,  et  à  la  partie  inférieure  un  eutuiinolr  nuiiil  de 
^  à  8  tuyaux  quî  îibuutissent  au  bord  extérieur  du  para- 
pluie et  y  anièneiil  soit  la  saumure,  suit  l'eau  de  lavage. 
Les  A.Gy\\  arbres  louriient  lentement  en  sens  contraire,  de 
façon  que  les  tuyaux  se  présentent  successivement  ii  tous 
les  rayons  du  parapluie  ilistrîbiiteur.  On  arrive  ainsi  ii 
donner  un  arrosa^r  alisoliiincnl  uniforme  sur  toute  la 
surface. 

Quand  la  rënction  est  à  peu  près  terminée,  on  envoie 
les  liquides  filtrés  dans  un  réservoir  spécial  et  on  1rs  uti- 
lise à  une  autre  opération. 

Une  fois  le  lavage  terminé,  on  fait  descendre  la  tige  de 
bois,  et  Ton  fait  tomber  le  sel  par  l'ouverture  ainsi 
obtenue  pour  le  porter  au  four. 

Emploi  du  nitrate  de  sodium.  — Au  lieu  de  chlorure 
de  sodium,  on  peut  employer,  comme  Ta  proposé  Chance, 
en  i8iSj,  ie  nitrate  de  sodium.  Comme  le  nitrate  d'am- 
monium est  beaucoup  plus  soluljle  que  k'  chlorure,  la 
réaction  peut  èlre  presque  complète  et  se  faire  en  solu- 
tions plus  concentrées.  Dans  ce  cas,  le  nitrate  «l'ammo- 
nium était  le  but  principal  de  l'opération. 

Emploi  de  }a  trimèthy lamine.  —  Cette  base  serait 
trop  coi^teuse  pour  ta  fabrication  du  sel  de  soude,  mais 
son  emploi  est  logique  pour  la  transformation  du  t-hlorure 
de  potassium  en  bicarbonate  parce  que  le  chliM-liydrate 
de  trimétiiylamine  est  beaucoup  plus  solublc  que  celui 
d*anim(>uîaqu<*  et  permet  remploi  de  solutions  plus 
concentrées.  Ce  procédé  a  été  assez  longtemps  en 
usage. 


CHAPITRE  XVII 

PRODUCTION  DU  CMLORe 


Génèr&Iîtés.  —  l.'iisa|rr  dti  clitro,  rfunmt»  dr*colorant 
et  (li'siijfLu^tiint,  prt'Stfiile  dans  la  vîr  courante  et  dans 
rindustrîc  de  nomlircuses  <*t  très  importantes  uppH- 
cations. 

Mais  le  riinniemcnt  du  chlore  it  Tétai  giueux  est  drllcat 
et  m«^nu»  dangereux,  nussi  ne  Tappliquo-t-on  guère  qu'en 
papeterie  pour  le  trnilement  de  rcriainrs  piUe»  provenant 
de  chifTons  buflea  :  de  plus,  au  moins  en  France,  le  trans- 
port du  chlore,  liquéfïO  p:ir  pression,  rencontre  une 
résistance  insurniou table  des  compagnies  de  diemins 
de  fer. 

LVau  chlorée,  à  c;iusc  de  sa  falhlf  rîrhessp.  n'cfit  pas 
facile  a  transporter. 

Il  n*en  est  plus  de  niAme  qiiund  on  l'ait  entrer  Ip  chlore 
dans  la  composition  des  chlttrures  dits  chlorures  dêcolo- 
rnnis,  seh  den  llanchiaseuni,  etc.  Ces  corps  se  prêtent 
racilemcnt  au  transport  et  ont  une  faculté  décolorante  en 
proportion  avec  leur  poids. 

l/indtistrie  des  chlorures  décolorants  est  en  connexion 
direcJe  avec  Tindustrie  de  la  soude,  puisquVIle  permet 
de  tirer  parti  des  drux  Cdênirnts  con^tituailtH  du  fccl  marîtj  : 
c'est  elle,  principalement,  qui  procure  Temploî  de  la 
majeure  piirtie  de  Tacide  chlorhydrique  produit  diins  Ie$ 
fours  à  .-tulfalc.  Elle»  est  devenue   mémo,  avec  la  produc- 
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(ton  de  la  soude  caustique,  le  principal  but  de  rindustric 


de  I 


1  soude 


r    la  méthode   Lcbf:tnr,  surtout  eu  Aniflt 


terre,  et  cxplit|iie  le  bas  prix  im(|ut'l  on   peut  innintenant 
livrer  le  sel  de  soude,  passé  de  h»  rondiiinn   de   produit 
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P 
lie   p-.irnit   pas  cpic   lu    coiiniiissunce 

du  «'liliire  retnoritu  aussi  loin  que  celle  des  corps  que  nous 

avons    iHudif^s   jusqu'ici.    Cependant,   d'après  Kopp,    il 

semble  que  Van  lïehnontaît  reeonrui  Iî«  présence  des  corps 

chlorés  dans  les  vapeurs  de  l'euu  it'i^ale.   (llauber  (  iG^|8) 

et  Boyle  (i6()i)  paraissent  avoir  entrevu  le  chlore. 


Toutefois  il  faut  arriver 


au  meniui 


re   de  Scheele  sur  le 


manganèse  (177^}  pour  voir  une  élude  sérieuse  du  chlore, 
et   rindication    de   ses  propriétés  décolorantes   vis-à-vis 


de 


B   matières 


végétal 


es  :    ce 


pei 


idant 


avec  les  iiiees 


qui 


régnaient  à  cette  époque,  Scheele  ne  considérait  pas  le 
chlore  comme  un  è/èment,  mais  vomwe  de  Variffe  /uuria- 
titane  dèphbi^istiqtié. 

L'hydrate  de  chlore  fut  déc<Mivert  en  1785  par  Pellftlt'i- 
«t  par  Karslen  en  1780,  mais  il  fui  considéré  comme  du 
chlore  solide.  Davy  démontra  que  ce  produit  contient  de 
l'eau,  Paraday  détermina,  en  i833,  sa  composition  et 
montra  h  en  extraire  le  chlore  liquide. 

L'application  industrielle  des  propriétés  blanchissantes 
du  chlore,  découvertes  par  Scheele,  fut  indiquée  par  Ber- 
thollet  en  1785.  Ce  n'est  toutefois  qu'en  1789  qu'on  em- 
ploya il  l'usine  de  Jave),  près  de  Paris,  le  procédé  de 
Berthnllel  pour  la  production  d'une  solution  destinée  au 
blanchiment,  d'après  la  méthorle  île  Berthollet.  par  la 
réaction  du  chlore  sur  une  solution  de  potasse  caustique, 
solution  connue  sous  le  nom  d*ean  fie  Javel. 

Nous  ne  rappelions  que  pour  mémoire  que  Scheele 
appelait  le  elilore  acide  nuiriatique  dnphlosgistiqué,  et 
Bertholet  acide  nxymurialîque  désoxygéné.  On  admettait 
dune,  au  début  que,  suivant  les  idées  de  Lavoisier,  l'acide 


Um  f*no[tucTioy  or  en  loue 

f<»rt,  acide  chlorliydrîquc,  ol>lenn  niix  dt^pens  du  sel  ranrin, 
grâce  û  l'iutervcnlioii  de  Tacide  siiiriirique,  osl  un  com- 
posé oxyfçéné.  Cependant  Bcrihollet  sVIeva  contre  cette 
opinion  et,  dès  i8io,  Davy  propoba  de  ci)nsid4'-rcr  le  chlore 
comme  un  êl»^menl  el  de  lui  donner  le  nom  de  chiorint,. 
encore  adopté  en  Angleterre.  Dnvy  confirma  cette  notion 
de  la  nature  élémcnlaire  du  chlore. 

C'est  Berlhollct  qui  fil  connaître  le  premier  Puction 
dt^coloranlc  du  chlore  :  Gay-Lussac  el  Bâtard  complé- 
tèrent les  notions  sur  les  produits  oxygénés  de  ce  corps. 

Berliiollet  employa  d'abord,  pour  le  blniirliime>nt,  U 
solution  de  chlore,  Vean  do  chiorc  :  à  partir  de  i -rSi)  il 
mit  en  pratique,  à  Tusine  do  Javel  (Paris),  la  solution  de 
chlore  dans  une  solution  de  potasse  et  prt^para  ainsi  un 
mélange  d'hypochlorile  de  potassium  et  de  chlorure  de 
potassium,  connu  alors  sous  le  nom  à^eait  de  Javel,  La 
méthode  de  préparation  du  nouveau  produit  fut  introduite 
en  Ani^lelerrc  par  Mac  Greo;or,  dans  une  usine  «le  Gla&- 
co%v  el  se  répandit  rapidement  en  Kcosse. 

MaiscVst  Tennant,  de  (>hi.scow,  qui  donna  Timpulsion 
la  plus  active  à  la  nouvelle  industrie;  il  breveta,  en  1708, 
la  stibstiluliou  de  ta  chaux,  de  la  baryte  cl  de  la  stron- 
tianc  aux  alcalis  pour  la  a  neutralisation  de  l'acide  mu- 
riatique  oxygéné  ».  mais  il  n'était  encore  pas  quesiion 
de  l'emploi  (.te  Thydrale  k\^  chaux  solide,  c'est-à-dire  de 
la  fabrication  du  Mtwtire  de  rfianXy  le  produit  le  plus 
impitrtanl  actuellement  parmi  les  dérivés  du  chlore.  L'em- 
ploi delà  chaux  hydratée  fut  breveté  par  Tennanl  en  1799, 
et  fut  mis  en  pratique  l\  l'usine  de  Saiol-Rollox,  près  de 
Glascow.  Cette  usine  h  été  longtemps  le  rentre  le  plua 
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Ainsi  ijuo  nous  1  avons  vu  précédcinmciil,  lucide  chlo- 
rhydriquc  produit  par  les  fabricants  de  soude  était  pres(|ue 
coinplrli-nicîil  perdu  :  sous  rinllucne*'  de  VAlknii  acf,  les 
industriels  anglais,  forcés  de  rccueilliret,  par  suite,  d'util 
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ïiflcr  Tacide  clilorhytlrique  produit  dans  les  fours  h  sul- 
fate, furent  amenés  à  le  transformer  en  chlore  et  inon- 
dèrent le  marché  européen  de  chlorure  de  chaux. 

Quand,  à  pnrtir  de  187Ô,  la  nouvelle  industrie  de  la 
soude  h  Tammoniaque  vint  ii  menacer  les  fabricants  de 
soude  du  continent,  ceux-ci  commencèrent  à  se  jeter  plus 
résolument  du  côté  de  rîndustrie  des  composés  chlorés 
assez  négligée  jusque  là  et  y  cherchèrent  une  planche  de 
salut,  qui,  en  effet,  leur  sera  tendue  tant  que  la  fabrica- 
tion de  la  soude  à  Tammoniaque  ne  tirera  pas  parti  du 
chlore  contenu  dans  le  sel  marin  mis  en  œuvre.  Péchi- 
ney  d'une  part,  Schlœsing  dtî  l'autre,  Mond  également, 
ont  montré  qu'on  peut  extraire  le  chlore  des  sous-pro- 
duits de  cette  fabrication.  D^autre  part,  les  procédés  élec- 
trolvliques,  basés  sur  1:4  décomposition  du  sel  marin,  en 
vue  de  la  pr<Kliictiftn  do  la  soude,  ne  peuvent  guère  vivre 
qu'en  fabriquant  des  chlorures  décolorants.  Ce  sont  donc 
ceux-ci  qui  paraissent  devoir  être  les  grands  régulateurs 
de  l'industrie  chimique  minérale  et  qui  détermineront  la 
vitalité  de  tel  ou  tel  procédé  de  fabrication.  Il  est  didlcile 
de  prédire  à  quelle  méthode  appartiendra  le  monopole  ; 
il  est  prudent  de  laisser  l'avenir  se  prononcer. 

Profwict*)s  du  chlore.  —  Le  chlore,  considéré  par  Us 
successeurs  de  Scheelc  comme  de  Tacide  muriutique  oxy- 
géné, ne  fut  reconnu  comme  un  corps  simple  qu'à  la  suite 
des  travaux  de  Gay-Lussac  et  Thénard,  ainsi  que  nous 
l'avons  vu  plus  haut. 

A  l'état  de  liberté,  le  chlore  est  un  gaz  d'un  jaune  ver- 
dtUre,  dont  la  couleur  devient  plus  foncée  quand  la  tem- 
pérature s'élève.  D'après  Faraday,  le  chlore  sec  ne  se 
liquéfie,  sous  la  pression  ordinaire,  qu'en  dessous  de  la 
température  de  — !\o°,  mais  sous  la  pression  de  4  atmo- 
sphère il  devient  liquide  à  i5'\ 

Le  chlore  liquide  constitue  un  liquide  clair,  jaunâtre^ 
d*une  densité  de  i,33  qui  ne  se  congèle  pas  à  — 90"  et 
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dont  U  pression  Je  vupcurs  varir  iisscx  tent<rnieut  pui^ 
i]u'il  bout  ft  33*,6  sous  b  prrssion  de  jGo  milHmHrrs. 

Le  chlore  galeux  cel  l'vplcinincnt  înconibiisliblt*,  muU» 
mélangé  avec  un  certain  nombre  dt>  rnu(it'rcsorgaDii|ues, 
ïllrtir  communiqué  la  propriété  de  brûler  avec  une*  flamiiKi 
Fuligiocusc.  A  Vviai  de  sici'iti*  complète»  il  n'ngit  pas  sur 

plupart  des  nialicrcs  colorantes,  mnis  en  présence  de 
l'humidité,  îl  détruit  les  matières  colorantes  végétales. 
Dans  les  m^mes  conditions,  il  s'attaque  aux  matières  ur* 
g^DÎques  odorantes  et  est  unpnissnnt  agent  de  dcsinfec- 

tîOD. 

Son  odeur  est  très  pénétrante  et  il  en  faut  fort  peu  dans 
ratnnjsphère  pour  aflTecler  les  bronebes,  provoquer  la 
loux«  la  sufToeation^eUsi  les  inspirniions  sont  trop  fortes, 
îl  détermine  des  crachements  de  sang.  Cependant  nombre 
d*ouvrîers  paraissent  supporter  sans  trop  de  didjoulté  1(.< 
IravTiil  dans  1rs  ateliers  de  rblorures.  On  emploie,  comme 
antidote,  dans  les  cas  simples,  le  lait  en  France,  le  rhum 
en  Angleterre  :  si  les  accidents  sont  un  peu  plus  graves 
un  recourt  aux  inhalations  d'alcool  uu  d'éther,  parfois 
d'hvdrogcne  sulfuré. 

Oo  admet  générulemeut  pour  poids  atomique  du  chlore 
35, S",  et  en  chiflTres  ronds  35,5.  In  litre  pèse  3*",  1691 
à  o*  et  sous  la  pression  de  760  millimctreB. 

1^  solubilité  du  chlore  dans  l'eau  présente  des  irrégu- 
larités parce  qu'aux  environs  de  o*,  il  forme  avec  rean  un 
composé  cristallisé  :  une  solution  concentrée  de  chlore 
dans  l'eou  peut  cristalliser  à  -h  10".  Si  on  la  refroidit  et 
que  Ton  continue  U  la  mettre  en  contact  avec  du  chlore, 
OD  obtifiil  le  composé  crislallîn  CI,ijirO  eotitcniitil  58, af^ 
pour  100  CL  Ce  composé  forme  une  masse  soyeuse,  d*on 
blanc  jaun&trr»  dont  la  couleur  pâlit  k  mesure  qu'on  le 
refroidit.  Si  on  le  laisse  revenir  à  la  température  et  à  la 
pression  ordinaires,  il  se  transforme  rapîdenH^nl  en  eau 
el  chlore,  puisqu'a  la  température  de  9^5  il  a  déjà  ootf 
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pression  de  770  millimclres  :  mais,  en  uti  tube  clos,  il  se 
clïungc  il  la  tcmprnilure  de  iV'lô,  en  eau  el  en  chlore 
liquide.  Nous  verrons  plus  luin  l'upplieiitinn  industrielle 
de  ces  propriétés  h  lii  pruducliun  <]u  chlore  liquide. 

L'existence  d'un  liydrale  de  chlore  mudifie  profondé- 
iiiunt  hi  solubilité  du  chlore  dans  Venu  :  le  niiixiniuui  de 
solubilité  se  présente  à  -|-  10°.  Sehonfeld  a  donné  I»  table 
suivante  de  solubilité. 

I  volume  d'ejiu  «hsorhe  les  volumes  suivants  de  chlore 
calculés  :i  la  tempéraUirf  de  o' et  sous  \u  pression  dp  760 
millimètres. 


IF.Mi'l.UMl  UE 

VOLtMË 
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VOLtME 

10  degré» 

a, 585a 

36  dcgrv». 

».9"y9 

13        —      .    .        .        . 

a. 4977 

a8      -      .     .      -      . 

l.SayS 

I  ï        —      .                    .       . 

■i .  4  n  r 

3o      - 

. 

f  '  7''0î» 

l(i        — 

a. 3353 

3a     - 

1 .  l»7 1  a 

iS      — 

a.a^oS 

34     - 

. 

1.593^ 

ao     — 

a.i565 

36     - 

. 

i.5ir>() 

aa     —    .  .     . 

a, 0734 

38     - 

. 

lAM 

ai      - 

1.0913 

4o     - 

.     .     . 

i,3G55 
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En  présence  du  sel  niiirîa  ou  d*autres  chlorures,  la  so- 
lubilité diminue  notablement. 

D'aprt'S  Uoscoc,  la  présence  d*hydrogène  ou  d'anhy- 
dride curbonique  augmente  sensiblement  la  solubilité  du 
chlore  dans  leau,  entre  les  températures  de  13"^  à  38". 

Depuis  qu'à  rélrangcr,  au  moins,  le  chlore  liquéfié  est 
«levenu  un  article  de  commerce,  il  est  intéressant  de  con- 
naître ses  propriétés.  Voici,  d'après  Knîetsh  [Lieùi^ 
Ann.,  259,100),  les  tensions <Ie  vapeurs  du  chlore  liquide 
depuis  —  ioa**jusqu'ii  la  tempéraliu-e  ei'itiquc  (-|-i/(6°), 
ainsi  que  le  poids  spécifique  et  le  coeilicienl  de  dilatation 
du  cliioie  liquide. 
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TEMPÉRATURE 


degréi 
— 103 .... 

—  88.  .  .  . 

—  85.  .  .  . 
_  80.  .  .  . 

—  70.  .  .  - 

—  60.  .  .  . 

—  5o.  .  .  . 

—  ko.  ,  .  . 

—  3o.  .  .  . 

—  ao .  .  .  . 

—  10 .  .  .  . 
=b  o.  .  .  . 
+  10.  .  .  . 
H-  ao .  .  .  . 
-h  3o.  .  .  . 
H-  .^o .  .  .  . 
-H  5o .  .  .  . 
-H  60  .  .  .  . 
+  70.  .  .  . 
H-  80  .  .  .  . 
4- 100  .... 
-4-  iio  . 

H- 130  .  .  .  . 

H-i3o.  .  .  . 
+  i/(0  point  critique 


PRESSION 


Solide. 
37'n",5 
/45       o 
6a       5 
118 

3IO 

35o 

56o 

91a 

i388 

1999 
3781 

3763=  d.gS"*" 

5o3i=   6,63 

6t)5o=   8,75 

8  74o  =  1 1 ,  5o 

II 173=  14.70 

ai36=  i8,6o 

17580=  a3,oo 

31  584  =  38.40 

3i  693  =  41.70 

»  5o,8o 

»  60, 4o 

»  7 I , 60 

»  93 , 5o 


POIDS 
apiariQnc 


GOEPPICIETT 

de 
uuT4Ti(n   aons 


.660a 

,638a  \ 
.6167  . 
.5945  1 
.6730 
,5485] 
»533a  \ 
,49<>5  \ 
.4690 
.44o5 
,4ii8 
.3815 
,35 10 
,3170 
.383o 
,a43o  ^ 
,3000 


0,001409 


0,001793 

0,001978 
o,ooao39 
0,003190 
0.003360 

0,003690 
o,oo346o 


Emploi  du  bioxyde  de  m&ng&nèae  pour  la  fabrica- 
tion du  chlore.  —  Si  nous  laissons  de  côté  quelques 
procédés  chimiques  peu  répandus  et  les  procédés  élec- 
trolytiques  qui  prennent  pour  point  de  départ  des  chlo- 
rures, c'est  à  Tacide  chlorhydrique  que  s'adresse  la 
grande  industrie  chimique  pour  produire  le  chlore,  soit 
qu*on  emploie  cet  acide  sous  forme  gazeuse,  à  la  sortie 
des  fours  à  sulfate,  comme  dans  le  procédé  Deacon,  soit 
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qu'on  commence  par  le  condenser  dans  Teau,  û  l'état  de 
solution  riche. 

Pour  extriiire  le  clilare  de  l'acide  chlorhydriqne,  U 
faut  brûler  l'hydrogèiie  de  ce  dernier. 

Nous  verrons  qu'acluellemeut.  dans  la  grande  indus- 
trie, c'esl  directement  ou  indirectement  Toxygèue  atmos- 
phérique qui  brûle  l'hydrogène  et  met  ainsi  le  chlore  en 
liberté  ;  mais,  dans  les  anciennes  mi'thodes  et  encore 
maiiUenaul,  dans  la  petite  industrie,  ce  rûle  d\>\ydant 
appartient  \\  un  oxyde  supérieur  d'un  métal  incapable  de 
fournir,  dans  les  conditions  où  on  opère,  un  chlorure 
équivalent  à  l'oxyde. 

L'oxvde  supérieur  ciiiqtu'l  on  s'adresse  est  un  oxyde  du 
manganèse,  bioxyde  do  préférence  et  parfois  oxyde  in- 
termédiaire entre  celui-ci  et  le  protoxyde. 

En  réalité  l'oxyde  de  manganèse  naturel  auquel  on 
recourt  n'est  presque  jamais  le  bioxyde  pur:  c'est  le  plus 
souvent  un  mélange  constitué  par: 

La  pyrolusite  MnO^  contenant  18,2  pour  loo  d'oxygène 
actif,  tendre,  et  à  texture  prismatique  ; 

La  poliaaite,  bioxyde,  dure  et  d'uue  forme  cristalline 
difTérenle  ; 

La  brauntte  (braunmnngïinerz)  MnW,  ne  contenant 
que  10  pour  100  <roxygëne  actif,  que  l'on  peut  consi- 
dérer comme  un  oxy<le  salin  Mri(),MnO'; 

La  manganito  ou  acordèse  (glanzmangan)  qui  est  un 
sesquioxyde  hydraté  Mn*0*,H'0  ne  contenant  que  7, 5 
d'oxygène  aviif\ 

L'hausmannite  (schwarzmanganerz)  Mn^O*  3:^  iMnO, 
MnO^qui  ne  contient  que  f>,95  pour  100  «l'oxygène  (/W//! 

Cette  richesse  en  oxygène  a  un  grand  intérêt  pour  les 
petits  fabricants  qui  sont  réduits  à  rejeter,  après  chaque 
opération,  le  chlorure  de  manganèse  formé  ;  mais,  dans 
la  grande  industrie,  eo  taat  du  moins  qu'elle  utilise 
oncore  le  manganèse,  l'intérêt  est  beaucoup  moindre,  car 
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fiprcs  cli:ique  upérnlioQ  le  manganèse  est  ré^Déré 
la  rat^me  forme  quelle  que  aoît  la  matière  premître  J'où, 
Ton  parle  :  I»  eoniposition  originelle  n'a  ilutic  d'iinp^ 
ianrc   (jue   pour    les    quantités    relative  ment    fn  il  il  es 
niineiai  inities  en  œuvre  eu  vue  île  couvrir  les   pertes  ft 
cêes  qu'cutraine  la  régénération. 

Au  reste,  la  UK^lallur^ie  Ju  Éor  qui  emploie  des  <iuai 
tilcs  eonsiilérahles  ili*  minerais  manganilercs  a  conlri 
il  épuiser  rapidement  tes  minerais  riehcs. 

La  Friinee  possédait   autrefois    un 
maiij^auèse     ii     Rumauèehe    ^Rhùiie),    ce    gisement 
épuisé. 

Jusqu'à   la    moitié  de   ce  siècle,  les  principaux  gît4 
étaient  en  Allemagne:  on  connaissait  surtout  Ilnieuau 
KIgersLurg  en  Thuringe,  IhlefeM  dans  le  llarz,  Gicsse] 
Nassau,  Siegen. 

Si  Pou  met  de  côtelés  échantillons  choisis,  Ip  minerai 
marchand  ne  titrait  guère  que  Oo  pour  loo  MnO*,  et 
qualité  a  progressivement  déeliué;  aussi,  depuis  iS6oa-t- 
élô  progrcssiveuîeni  remplacé  par  les  minerais  de  la  pn 
vince  de  lluelva.  L'Angleterre  en  possède  quelques  gîsr^ 
menls  chuis  le  Devonsliirc.  Les  uitueraisallemaruls,  quanti  j 
ils  sont  riches,  sont  préférés  aux  minerais  espu^nul^H 
parce  (|u'ils  sont  plus  k-ndrcs  et  plus  attaquahlcs  pas  le^^ 
acitles  faibles  ;  on  perd  donc  moins  d'acide  chtorh^driqui 
en  lin  de  fabrication:  au  reste,  cette  considération 
touche  guère  que  les  petits  fabricnnts,  puisque  les  autrei 
qui  cniploieiil  encore  le  manganèse,  le  régénèrent, 

Le  Chili  contient  d'importants  gisements  dans  les  pn 
vinces  d'Atacama  et  de  Coquimbo.    On  en  trouve   ausi 
dans  le  Caucase,  surtout  aux  environs   de   Chiatur,  pro- 
vince <le  Kotaïs.  Dans    la    Transcaucasie,   la    producttai 
du  minerai    de    manganèse    s'élevait   en    189011  183  4< 
tonnes. 

Actuellement  ce  n'est  plus  l'industrie  chimique^  mai 
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client  fies  iiiintis  île  iriiiri;f.uii'se  :  cl  celu  a  cliiintiê  lu  liico 
(iu  marché,  car  ce  n'est  plus  Toxyi^ène  disponible,  mais 
hieti  le  métal  manganèse  quî  est  recherché  pur  les  mé- 
iHlIuririsles. 

ri 

Nniis  serons  Hmcnés,  avec  tous  1rs  chimistes,  à  eonsi- 
dépcr,  dans  ce  qui  suit,  le  hinxvile  dr  man*r;inèse  ctmimc 
un  acide  :  de  suilr  ijue  rÏKiiisin^tiinite  et  la  hrauuite  seront 
dos  oxydes  salins  réporid;itit  !iti\  (ormulcs  2MnO,MiiO'' 
et  Mn6,MnO^ 

On  doit  à  Gorgen  (Bal/.  soc\  cftim.,  1888,  4(),  757) 
une  étude  fhimii[irc  importante  siir  les  oxydes  t\n  iiuin- 
ganèse. 

En  ciilcininit  de  Taeerdèse  petidunt  6  heures  entre  275* 
et  3io",  il  a  obtenu  ïc  bîoxyde  sensiblement  anhydre, 
puisque  la  leneuren  oxy}^èue  rtr^/y s'est  /levée  de  10, lO 
à  18,10  pour  cent.  On  n'obtient  pas  ce  résultai  avec  la 
branriilr,  riiansmannitc,  etc. 

(i(M'}^('u  a  l'hulié  plus  tar«I  (i8r)o]  In  prodiietiou  artiH- 
cielle  du  Ltuxyde  de  manganèse  par  voie  humide.  Il  a 
moutré  que  ce  bioxydc,  acide  man^aneux,  peut  se  pro- 
tluire  à  l'état  anhydre  et  à  Tétai  hydraté  cl  a  des  propriétés 
nettement  acides.  Celte  acidité  ne  se  mimilesle  pas  seu- 
lement vis-à-vis  des  bases  libres;  raciile  man|^aneux  peut 
déplacer  Tacidc  carbonique,  Tacide  acétique  et  même 
l'acide  sulfuriqin.'. 

Rousseau  (C.  R-,  iiG,  loOo;  a  niotilré  que  Tacidc  niiin- 
ganeux  est  diraient,  mais  qu'il  peut,  dans  certaîos  cas, 
avoir  une  capacité  de  saturation  plus  grande,  et  que  Ton 
peut  obtenir  la  combinaison  aCaO.MnO''. 

D'une  façon  générale,  sans  qu'on  puisse  facilement 
fixer  des  valeurs  industrietles,  il  est  bon  de  connaître  les 
iropriétés  physiques  des   minerais,  outre  leurs  qualités 
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vu  ci-dessus,  soiu  les  meilleurs  parce  qu'ils 
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raode 
Peur  la  pétale  1 1 

kl  ntàmmt  à»  aupgratf  île  ce  avètot  «J 

wf^mft^uMmÊ.  9m  prMoonde.  Dbim  b 
pB»  le»  onacrau  cfaprte  lenr  tmrtir  m  oxr^çntc 
■■Me,  nm  d  après  b  i|iuwUlé  de  bûsTde  de 
qui  eottCtcttdrait  eeOe  »éflw  Ceaeor  en 
nible,  AinM  dn  »eiU|iiio«jde  de  niiwganî  il  par 
MnO.MoO*  n»t  calnlé  po«r  b  qnoliie  Je  Mn< 
f4>fkiient;de  même  Tôxyde  rou^  Ma'O^^sMnO, 
le  prntoijrde  o'eH  pa»  compté.  On  dit  doac  <]u*ua 
de  maogaoéfte  tiUat  par  exemple,  70  poor  100  de  maa»- 
giiDé*c,  quand  il  peot  d^^^er  aulaol  de  ehlore  que  le 
poidf  de  biox^rltr  pur  cquivali-nl  à  sa  compOflitino.  ^J 

Toutefoi»  la  rpaotit^  de  protoxyde  de  manganèse  c^H 
trnur  dnn«  un  minerai  e»t  loin  d'être  îndinereate  :  d'uae^ 
part,  lor»clc  U  mi«e  en  œuvre,  le  protoxvde  de  manj^oi 
coiifiomme,  commp  ln\.\*>  \c%  autres  protoxvtles,  une  qui 
tilé  équivalente  d'acide  cMorhydriqueinnlilemeol  ; 
par  rotitrr,  dan*  InsgrandcM  usines,  tandis  que  les  autre? 
tfrxvdeft  aunt  perdue,  le  protoxyde  de  man^anès«*  des 
nerain  primitif*  concourt  ii  la  production  d'oxyde  actîl 
iitilr«id>ir.  On    rir   p**ul    donc,  dan»  ce   dernier   cas. 
donner  une  valeur    nulln   ou  même  nêpalîve.  Quant 
antre»  compagnons  du   manganèse,  dans  le  minerai, 
unti  tont  ftuUH  inconvénient,  parce  qu'ils  ne  consomma 
pim  inntiirmrnt  d'acide   chlorhydri(|ue,  comme   les   si 
cnlei  indf'Coni|ïo»al>lcB  ou   le  quartz;   d'aulres,   au  c< 
traire,   Hont   éminemment  nuîsildcB  :  en    particulier, 
protoxyde  de  fer  ([iii  aI>«orbe  de  roxy^ine  ;  les  sîlicaU 
fncilemtMit  ili'compoMildes  sont  r^ideinent  dHni;ereux 
lu  Kilice  griatiuousc  provenant  de  leur   attiiqiie,  englol 
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des  rrngments  non  altéré»  et  les  soustrait  h  Taction  de 
l'ïicide  rhiorhvdriqiie.  PhitmI  les  ri>rps  Otran^ers  les  plus 
daiij^ereux,  îl  cnnvieiit  de  elnsserles  carbonates  alcalino- 
terreiix  qui,  non  seulement  consomment  inutilement  de 
l'acide  chlorhydrique  pour  leur  trituration,  maïs  diluent 
encore  le  clilore  avec  du  ^az  carbonique  dont  nous  aurons 
à  tMudier  Tactlon  pernicieuse  sur  les  chlorures  dccolo* 
rants.  En  An^letoiTc  on  refuse  toulr  vjdetiriiun  minerai 
conleuatit  plus  de   i    pour   lOO  d  atdiytlride  carboiiifpie. 

Aussi  ilans  leconïmerce  des  oxydes  denian^anèse  des- 
tinés» rîndustrie  chimique,  on  tient  compte  <le  la  con- 
sommati^m  d'acide  chlorhvdrique,  mîds  dans  une  certaine 
mesure.  C'est  ainsi,  qu'en  Angleterre,  on  prend  pour 
norme^  quand  il  s'agit  de  manj^anèse  allemand,  une  teneur 
de  60  pour  100  de  peroxyde  ii  l'êlat  sec:  on  refuse  les 
minerais  titriint  moins  de  57  pour  100  MnO'  'lbrort<]ue) 
et  ou  ailmcl  une  certaine  boiiilicalion,  f^onèi-alt^uient 
a  schellings  par  tonne  pour  chaque  unité  au-dessus  ou 
au-dessous  de  60  pour  100.  Pour  les  minerais  espagnols, 
ou  anfilo^rues,  la  valeur  normale  est  70  pour  100  MnG* 
avec  bonihealion  ilc  3  sch.,5  par  unité  et  minimum  de 
(55  pour  100  MnO',  On  exige,  ainsi  que  nous  l'avons  dit, 
une  teneur  maximum  de  î  pour  100  CO^.  parfuis  même 
de  0,5  |)(>ur  100. 

Acide  chlorhydrique.  —  Au  début  de  la  fabrication, 
on  faisait  rèairir  sui-  le  binxvde  de  manifanèse.  du  chlo- 
ruro  île  sotiium  et  de  racidcsulfuriquc  : 

MnO^-|-2NaCl-haS0*H« 

=  MnSO^  H-  Na'SO^  -f-  CP  -f-  îH^O  . 

On  obtenait  ainsi  iiti  undange  de  sulfate  tle  manganèse 
et  de  sulfate  de  sodium,  ii  peu  près  sans  emploi,  mais  les 
bénéfices  sur  la  fabrication  du  sel  de  soude  étaient  tels 
que  cet  incunvéïiient  était  insignifiant. 

On  ne   rencontre  plus  cette  fabrication  que  dans  des 


«3i 


PnOÙVCTtOff  DU  CHLORB 


cnsexccplioiinels,  lorsqur  les  frais  Je  transport  rie  TaoïJe 
rhtorhydriqiie  sont  énormes  vis-à-vis  de  ceux  <lc  Taoîd^^ 
sulfuriqne. 

Dés  ipu'  les  progrès  do  Tindustrie  chimique  et  l'ohli- 
gatiun  lé^ali!  de  récupérer  le  j^a/  ohlorhyïlrique  eurent 
forc<5  les  luhricants  îi  améliorer  lii  condensation  de  ce 
dernier  corps,  on  a  abandonné  le  prorédé  de  BerilioIIel, 
et,  an  lieu  de  faire  indirectement  de  Tacide  chlorhv- 
drique,  on  Ta  employé  immédiatement. 

Toulcfois,  on  ne  peut  pas  employer  commercialcnient 
de  l'acide chlorhydrique  ;i  une  concentration  quelconque: 
le  concentration  minima  dépend,  il  est  vrai,  de  la  nature 
du  minerai  de  manganèse  employé  :  plus  celul-ct  csl 
compact,  plus  il  est  diflicile  à  attaquer  par  Tacide  chlo- 
rhydrique  étendu,  même  sous  Taction  de  la  chaleur.  Au 
reste,  Temploi  de  la  chaleur  n'est  pas  à  recommander 
car,  à  partir  de  45"  n  Ôo",  à  coté  de  la  réaction  prin- 
cipale 

MnO*-4- ilICI  =  MnCi'-h  2CI -|-2H«0 

on  ohserve  une   réaction  accessoire,   d'autant  plus    scn- 
silde  que  la  température  est  plus  élevée  : 

MnC-l-aHCI^MnCh-^IPO-hO 

qui  consomme   înulilenicnt    de   l'acide    chlorhydrique  et 
du  matiu:;incse. 

o 

On  admet  généralement  qu'avec  des  minerais  de 
man^anëse  tendres,  la  limite  infiricure  déconcentration 
de  l'acide  chlorhydrique  résiduel  est  5  pour  100  ÏICI  ; 
avec  des  minerais  en  roche,  durs,  cette  limite  sVIrve 
souvent  à  7  et  8  pinir  100,  même  à  Téhullition.  Avec  les 
oxydes  hvflriités  réjrénérés,  la  limite  s'ahaisse  un  p,»u. 
On  utilise  douLMl^uitiint  mieux  l'acide  rhlorliydriquH  inTil 
est  originairement  plus  concentré. 

Les  impurclés  île  Taridc  chlorhydrique    n'ont  qu'une 
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impoi'tant'f  nirilitui  i>  quand  il  s'unit  ilr  traiter  le  iiiiiu'- 
ini  naUirrl  i\v.  ni:iiig;inèHe:  en  ell'et  le  fei^  l'arseuic, 
1  iiciili'  siiliiiiiniu'  et  les  autres  nutlièrcs  élrnnpî-'res  sont 
en  (|iiiiiilitr  iii^f^li'ioîihl*'.  Mémo  a  ou  3  pour  loo  (riicide 
.stilinririnr,  (|ti;iutîté  (jui  se  rencontre  trtfs  souvent  dans 
Trit-^iilr  provoiiaiil  de  h)  cnicino,  ne  présentent  que  peu 
d'iiiroiivcnieiils. 

Il  en  est  tout  autrement  si  Tiicirle  chU)rliV(l)'i(|u<'  doit 
être  employé  dans  le  procédé  Weldoii  ou  le  proeédé 
Deacon:  nous  en  verrons  plus  loin  les  riiîsons. 

Quand  on  lait  a(>;ir  lucide  clilorludriqui'  sur  le  bioxydc 
de  manganèse  a  Iroid,  il  se  produit  vralsemblaMemenl 
la  ri^action  suivante  : 

MqO*-i-4nCl  =  MuCh-|-2H«0. 

M;tis  le  tétrachlorure  île  manganèse  est  un  corps  îns- 
liddr,  il  donno  une  solution  d'tin  lirnn  (oneé  {[ui  tend, 
même  à  la  température  ordinaire,  :i  se  décomposer  en 
Mn(n^  et  yCI,  et  par  suite  est  complètement  di^trutt  sur- 
tout au  vuisînage  de  loo».  On  devrait,  d'après  celte  (or- 
mule,  ne  ilëpenser  que  i  yo  parties  de  IH^I  pur,  ou  53o 
de  Wi'.X  à  ao"  B  pour  loc  de  bioxy^le  de  manganèse  me- 
suré dans  le  minerai  :  mais,  dans  la  pratique,  on  emploie 
lo  pour  io(»  et  parfois  même  loo  pour  nui  en  plus,  sui- 
vant la  méthode  adopti"*e  et  le  minerai  employé. 

Appareils  pour  la  production  du  chlore  dans  la 
petite  industrie,  —  Au  délml  île  la  tubricalion  indns- 
trielli'  lUi  clihire  on  recourait,  <iv*iiis  nous  vu,  à  la  (abri- 
c;iti<in  simultanée  de  l'aciile  rhltiil\ydri<|ue  et  du  chlore 
dans  un  même  appareil,  l't  (Taprcs  Klason  [ber.  deut, 
Chim.  (iesell.^  l'^O^,  p.  3^S'|y,  on  afloplail  les  proportions 
que  comporte  Téquation  suivante  : 

2NaCI-hMnO^-f-an*SO' 

^NVS0*-|-MDS0^+2FP0-haCI, 
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comportant  (pour  du   miiier;iî   iSe   mangunêse  »  90   pour 
100^5  parties  de    minerai,   11  de  sel  mnrin.    1^  J'acîtlt^ 
sullurique  conccnlré,  ôtendiis   d'un   t'giil   volume  «rcau 
On  obtenait  qS  pour  loo  dti  chlore  théorique. 

La  réaction  se  i*;iisnit  dans  des  vases  en   fonte,   ^:irnis 
de  plomb  et  munis  d'a^iliitcurs  (fi^.   io3).   Ces  nppareils 
con&tiluaicDtp  en  principe,  une*   cor- 
nue (d'où  est  provenu  le  nom  aii^hii^ 
encore  employé  de  xtifl)  en  plomb;  la 
partie    inférieure    de   )o    panso   6t:iil 
entouré    d'une    enveloppe     eti     t«Mr , 
chiiuiUV   par  im   courant  *lo  vapeur. 
Parloi.s  uH'-rne.  ta  eornue  était  siiiiple- 
Fifl.  lo.v  —  Chlore  («r  le   ment  placée  dans  un  bain  en  funle. 
fyj.j    g  ehyullc  a  leu  nu.  Dur  la  partie  supé- 

rieure de  la  cornue  élaicut  ménagées 
deux  tubulures  h  joint  hydraulique,  l'une  pour  l'înlro- 
<luotion  de  In  poudre  <le  bioxydc  de  manganèse,  l'autre 
pour  le  dégagemenl  des  gaz,  enfin,  sur  le  rrtté  éluil  un 
entonnoir  de  sOrelé  permettant  d'inlrotluire  Tacide  sulfu- 
riquc.  Dîms  l'axe  de  l'appareil,  un  agitateur,  iloublé  de 
plonïb.  mélangeait  la  boue  de  bioxvde  <le  manganèse  avec 
l'Hcide.  lînrin.  un  luvau  pcrmrllait  d'extr:iire  la  innssi* 
épuisée. 

Si  Ton  s'en  rapporte  aux  anciens  com[)tcs  rendus, 
ce  procédé  rudimenlaire  fut  emplové  pendant  plusieurs 
'lizaines  d'années.  Il  avait  cependant  tie  grands  défauts. 
I)*unc  part  le  résidu,  formé  de  sulfates  acides  de  sodium 
cl  de  manganèse  était  inutilisnblo.  d*;iutre  part,  l'aciilt» 
chlorbydriipie,  mis  en  liberté  el  chaud»  nttiiqiiait  le  vaj*<* 
de  plomb  et  le  mettait  rapidement  hors  d'usage. 

On  commenva  donc  par  substituer  n  Tappareil  décrij 
ci-dessus,  un  vase  en  grès,  chaufï'é  dans  un  biun  et  re? 
couvert  par  un  chapiteau  de  plomb^  de  fa(;ou  que  li 
chlore  seul    fut  on  contact  avec  le  métal,  ce  qui  dimi 
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noait  nnlahlement  IVntretien  de  Tappareil  producteur, 
puis  on  cherrhu  ii  tirer  partie  du  sulfate  aride  de 
sudium  en  divisant  Tapparcil  en  deux  parties:  dans  la 
première  on  produisait  la  réaction  de  Tacide  sulfurique 
sur  le  chlorure  de  sodium,  dans  la  seconde  la  réaction 
de  l'acide  chlorhy<lriqtie  sur  le  hioxyde  de  manganèse: 
tantcM  on  Taisait  arriver  le  gaz  cldorliyilric|ue  dans  de 
Teau  contenant  en  suspension  du  bioxydc  de  manganèse, 
lant^M  on  lo  dirigeait  dans  le  bas  d'une  colonne  on  grès 
contt'nnnL  du  bioxyite  de  manganèse  en  iVagnieiits  légère- 
ment humecté. 

Dans  le»  installations  modernes,  les  deux  opérations 
sont  absolument  séparées:  on  l'ahricine  l'acide  chlorhy- 
drifjue  par  les  méthodes  que  nous  avons  étudiées,  et  on 
fait  réagir  autre  part  cet  acide  sur  le  bioxyde  de  manga- 
nèse. 

Les  dispositifs  adoptés  et  Tutilisation  des  sous-pro- 
duits dépendent  de  l'importance  des  installations. 

Dans  la  bardieue  des  «rrandes  villes,  où  la  clientèle 
des  blanchisseurs  et  lu  dientcb'  ménagère  consentent  à 
payer  largement  les  chlorures  décolorants  solubles,  la 
production  est  très  simple  et  surtout  peu  économiiiuo. 
Les  sous-produits  sont  envoyés  à  l'égout. 

Mais  dans  les  grandes  usines,  où  tes  matières  fabri- 
quées tloivent  aller  souvent  au  loin,  il  convient  de  viser 
il  l'économie  des  matières  premières  fi  de  récupérer  les 
produits  utilisables.  Il  y  a  donc  deux  industries  dJIFéren- 
les  à  envisager. 

Dans  les  petites  fabriques  de  chlorures  décolorants  et 
dans  nombre  de  papeteries,  en  emploie  encore  des  bat- 
teries de  bonbonnes  en  grès  f(ig.  lO^V  Ce  sont  généra- 
lement des  bonbonnes  ventrues,  cubanl  de  loo  à  i5o 
litres.  Elles  portent  sur  les  parties  latérales  deux  tubu- 
lures. Tune  servant  a  l'introduction  tle  l'aride  eldorhy- 
«Irique  et  à  rcxtraction  ties  liqueurs  épuisées,   l'autre  an 


(lôguf^rmcnl  (lu  clilfire.  A  la  pHrlic  supi^riifure  est  une 
lar^c  ouverture  munie  d'un  joint  hydraulique  et  recevanl 
un  couvercle  en  grès.  Par  celle  ouverliire,  on  IViit  ile*- 
ceudre  un  cylindre  en  grès,  perct'  duus  l;i  piirllr  infê* 
rieure  de  Irons  dv.  r  eenlimêtrr  de  diuniètrc,  et  n  In 
partie  su  péri  pure  de  ilcux  Irons  plu* 
^runds.  pertncttant  de  saisir  la  pièce 
rtvee  des  crochets  el  de  l'extraire.  Cctle 
corbeille  perforée  est  capnblc  de  cod- 
lenir    5o    kilopîiinmes    de   minerai   de 


^19.     to6 


F«l  tri- 


Ces    lionhnunes    sont    disposées,    un 

Mtîoo  en   petit  -lu  ^^n,,,^,,  J».  /»  o»,   ,],.  8,  dans  un  Imc  eu 

''*'"^'  1    •       1      I  t .     I        t       t 

hois   iJnuhIe  oe  plomb,   ou  en   cinieul. 

qui  est  chanHe  par  un  jel  de  vapeur. 

Un  tuyau  de  phmd)  courUê  et  Uiié  over  un  nuistie  â 
bdse  d'huile  de  lin  et  de  feldspath  met  chaque  bonbonne 
en  comniuuieution  uvee  un  tuvau  ^én<>nd  en  plninb  ser* 
vïint  de  collecteur  des  gaz. 

lïne  fois  l'opc^ration  terminée,  un  cxtrîiil.  ii  1  aide  d'un 
siiphon  la  solution  niunganésèe  pnr  l'iniverlure  qui  sert  à 
l'introduction  de  Tacide  chlorhydrique. 

Kn  j;»>nêral  ki  charge  de  manganèse  correspo/id  à  a  et 
même  fi  o[icrali(in.s. 

Ces  petits  appareils  compnrlenl,  d'après  leur  descrip- 
tion nièinc,  une  main-d'n^uvre  considériible,  el  ne  peu- 
vent se  prêter  qu'à  une  intiu.strie  restreinte,  avant  uit 
riche  débouché  comme  dans  les  (iuibourj^st  des  grande» 
villes:  d'autre  part,  leur  instidlation  ci^l  beiincoup  moin» 
coûteuse  (pie  celle  des  gninds  vases  producteurs  de 
chlore  dont  nous  allons  avoir  ii  nous  occuper  el,  somme 
tonte,  ils  donnent  une  bonne  ulilisnlion  de  l'acide  chlo- 
rhyilrique,  parce  que  celui-ci  nVst  pus  étendu  par  «te  In 
vapeur  d>au.  On  peut  arriver  Ji  ne  peidrr  que  5  à  - 
pour  loo  d*nciile,  tandis  qu<',  dans  les  granils  appareils. 
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a  perte  alteinl  fîtcllemcnt  le  finuble.  Mais,  par  conirc, 
In  "r;in<lc  imUisIrie  (ait  renlrer  eu  ffibrii-atioii  le  man- 
ganèsc  apiis  Pavoir  récupén»,  tandis  que  la  petite  indus- 
tri  f  i(»  perd. 

Grands  appareils  industriels.  —  Dans  les  grandes 
usines,  les  appareils  îi  chlore  fuiictionnïiut  avec  le  man- 
ganèse en  roche»  sont  [orméa  de  plaques  en  matériaux 
iimttaquablos  aux  aci- 
tï*'s,  Iris  que  la  lavp  où 
II'  j^rt's.  Ciéru^rale- 
iiieiil.  ils  ont  la  ffM-riie 
DCto^dtiale  [Çi^.  io5); 
les  pièces  latérales 
sont  consolidées  par 
des  tirants  en  fer  et 
rendues  étaiielies  par 
un  mastic  d'argile  et 
tie  ^iindron.  Des  sail- 
lies sujipoiLentii  o"*,!  5 
du  fund  une  plaque 
perforée  destinée  à  re- 
Cf^voir  les  frairnients 
dii  Liuxvde  de  munira  - 

nèse.  Le  couvercle  est  constitué  pur  une  lame  de  plomb, 
ou  par  des  pla<|ues  de  ^rt-s  assenïl)Iées  et  reposant  sur 
ntt  pilier  central.  Celui-ci,  qui  est  diine  pièce,  est  percé 
sur  toute  sa  longueur  et  sert  à  Tintroduction  de  la  va- 
peur, au  «lessous  de  la  plaque  perforée  :  ee  conduit  en 
pierre  est  relié  avec  le  tuyau  de  ennduite  de  vapeur  par 
un  tuyau  eu  plomb.  Mais  le  robinel  de  réglage  qui  est 
en  bronze  serait  rapidement  allac[ué  si  Ton  ne  prenaîl 
la  précaution  de  le  protéger  par  un  joint  hydr-iulique. 
On  se  contente  parfois  de  recourber  le  tuyau  de  plomb 
en  une  spirale,  dans  laquelle  la  vapeur  que  laisse  suinter 
le  robinet  se  condense  de  façon   ti  occuper   la   partie  la 
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plus  basse.  Parfois  pour  plus  de  si>relê,  on  atlopit*  lu 
<llspusitioii  indi(:)U4^e  (fit;.  to6).  Le  tube  de  pbiiiib  est 
replié  en  ^  et  communique  par  un  tube  très  étroit 
soudé  près  de  la  courbure  inférieure  avec 
uu  réservoir  plein  d'eau.  QuHud  le  robinet 
est  ouvert,  Teau  est  refoulée  et  une  lr«» 
petite  quantité  de  vapeur  vient  se  condenser 
Fio.  loO  —  Pro-  *l""^  ^^  réservoir,  tundis  que  le  restiiat 
locUoa  du  ruiii-  arrive  diins  Tapparell  à  chlore.  Au&6it<)t  le 
robinet  fermé,  le  vide  formé  par  la  coiid<*o- 
satiini  appelle  Teau  du  réservoir  qui  obture  iustantn- 
némcrit  le  lube. 

Un  nuire  tuyau  <le  srtrelc  aiuéne  Tncide  chlorhv- 
<lriquc;  un  tuyau  plus  large,  souvent  en  plomb,  sert  nu 
dé|^îigcment  rlu  chlore,  Knfin,  au-dessous  de  la  grille  est 
méiiaec  un  orifice  de  viciante,  tantôt  fermé  par  un  tam- 
pon de  bois,  tantôt  par  un  gros  robinet  de  grès. 

Le  tout  est  établi  sur  une  solide  fondation  maçounée 
au  goudron. 

Généralement  plusieurs  appareils  producteurs  sont 
reliés  en  batterie  sur  une  conduite  *;énérale,  il  convient 
donc  de  les  isoler  rjuanil  on  les  arrête.  Pour  cela,  ou 
emploie  souvent  un  coude  mobile  en  plomb,  assemblé 
avec  le  lube  d'échappement  et  le  collecteur  par  ou  joint 
hydraulique.  Quelquefois  le  lube  est  fixe»  mais  disposé 
en  Y  et  on  dr-lormine  rnbturalion  en  soulevant  couve- 
nahlemenl  w\\  vase  rempli  dVau  de  façon  à  boucher  U 
base  du  coude.  Il  est  facile  d'imaginer  nombre  d'autres 
dispositifs. 

Un  j^rand  trou iPhomme  permet  de  nettoyer  TappureiL 
Dans  les  grandes  installations,  lursque  le  bioxyde  de 
mangantsr  brut  est  épuisé,  on  ouvre  le  robinet  de  vitlange 
et  ensuite  on  lave  â  j/rande  eau;  la  pla<jue  perforée  est 
nettoyée  et  remise  en  place,  puis  le  robinet  de  vidange 
fermé.     On    introduit    une    nouvelle  charge   do  bioxvde 
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\5oo  kilogrammes  environ)  en  morceaux  de  In  (grosseur  (Pun 
4i;uf'  «le  poule,  on  pose  te  couvercle  du  trou  d*hornnie  et 
ou  mastique  tes  joiuts  à  l'argile  grasse,  que  l'on  a  soin 
<le  m:iinti>uîr  humide  pour  Tempècher  de  se  feDdillcr. 
QueI(|nt^f(Ms.  on  Iule  avec  un  mastic  formé  de  terre  de 
pipe  et  d'huile  de  lin.  Le  mastic  de  goudron,  employé 
pour  les  joints  fixes,  ne  convient  pas  ici,  parce  qu'il  dur- 
cit trop. 

Cehi  luit,  on  laisse  arriver  l'aride  chlorlndiique  pro- 
venant d'un  réservoir  jaugé  jusqu'à  ce  qu'il  ait  rempli 
les  trois  quiuts  du  vase.  Pour  éviter  un  dégagement 
lunuillueux  de  chlore,  il  convient  de  faire  couler  lente- 
ment Tacidc  de  faç'on  ii  mettre  plusieurs  heures  pour 
vider  le  réservoir. 

Le  tlégagemenl  de  chlore  commence  nussitôt  à  froid, 
«Tautaiit  plus  vivement  que  l'acide  est  plus  concentré. 
On  doit  d'ailleui-s  s'attacher  h  employer  un  acide  aussi 
concentré  que  possible,  car  il  est  peu  pratique  de  conti- 
nuer l'attaque,  avec  la  plupart  îles  minerais  de  manga- 
nèse, (piaiid  Tacide  ne  titre  plus  que  5  pour  loo.  La 
perte  en  acide  est  donc  d'autant  plus  grande  que  Tacide 
mis  en  œuvre  était  plus  dilué.  On  peut  considérer  comme 
]>ratîquement  inutilisable  un  acide  marquant  moins  de 
la"  B;  dans  ces  conditions  on  perdrait  sensiblement 
r>o  pour  100  de  MCI  mis  en  œuvre,  tandis  que  remploi 
d'acide  marquant  20"  à  aa"  H  réduit  hi  perle  \i  aS  ou  3o 
pour  100,  dans  le  cas  du  chaudage  par  intr^uJuction 
<iirecle  de  vapeur  qui  réduit  la  densité  de  Tacido.  On 
peut,  du  reste,  diminuer  encore  les  pertes  en  commen- 
çant l'attaque  du  manganèse  neuf  avec  les  solutions  acides 
de  chlorure  de  manganèse,  quand  le  minerai  est  poreux  et 
faeilement  attaquable. 

Le  dégagement  du  chlore  se  fait  spontanément  pen- 
dant 8  n  iD  heures  sansqu'on  ait  besoin  de  chaulT'er;  peu 
il  peu  il  diminue  d'intensité  et  il  convient  dès  lors  d'en- 


&4( 


Piiouvcriùj^  hi:  chlouk 


voyer  de  la  v;ipeur  dans  l'appareil-  Pour  éviter  un  c^chnnl 
IiMncnt  trop  rapide,  il  est 


rare    ciu  on   envoie    la    va 


ipcur 

d'une    laçon    i-t>ntitiue  :    le  plus  souvent  on    chnufle   lo 
minutes  tniitcs  les  heures  et  en  surveillunl  soi^ 


neusemen 

m  en" 


ne 


la  nuirehe  de  ropérali4)n,  de  faron  *jue  le  déj:^;!^ 
*lf.*viermc'  pas  assez  violtMit  |)our  forecr  la  rësi&lance  des 
gardes  hyJrauli4{iies.  Aussi,  quand  un  certain  nombre 
d'appareils   producteurs  sont  en   batterie,  se  |^nrde-t-OD 


do  les  chauir 


lo  les  chauiler  en  nu-ine  temps  :  on  donne  la  vapeur  suc- 
cessivement a  chaque  appareil  ou  ii  chiu|uc  goupe  de 
deux  appareils  de  laçon  h  faire  le  tour  de  la  batterie  en  i 
heure. 

La  température  des  appareils  s'élève  pou  à  pou.  mais 
îl  est  bon  de  ne  pas  atteindre  finalement  90",  pour  ne  pas 
dêpager  un  f^az  trop  chargé  d'humidité. 

Lorsque,  malgré  l'élévïitiiïn  de  la  température,  le 
dégagement  de  chlore  est  devenu  très  faible,  nn  ouvre 
h'  r(d)inet  de  vidauj^e  et  on  laisse  éeouler  le  liquide  brun 
verdâtre  pratiquement  épuisé  :  ce  liquide  continue  à 
dèj^a^*rr  ili^s  quantité  très  scnsildes  de  chlore,  dues  pro- 
bablement à  la  décomposition  lente  du  corps  MnCP:  oo 
est  donc  iddij^i-  à  de  jj;randes  précaiilinns,  pi>ur  éviter  b** 
plaintes  du  voisinatrc,  si  Ton  doit  rejeter  au  driiors  les 
liquides  épuisés.  Le  plus  sauvent,  dansceens,  un  ftiitla 
vidange  entre  2  heiires  et  ^  heures  du  matin,  quand  iln\ 
u  personne  dans  les  rues.  (]et  inconvénient  grave  disparaît 
dans  les  usines  travaillant  par  la  méthode  Weldon, 
parce  qu'on  peut  envoyer  les  liquides  dans  des  vuaes  clos 
d'où  les  gaz  sont  dirigés  diins  des  ttuirs  de  grès  arrosées 
avec  un  lait  de  chaux. 

Dessiccation  du  chlore.  —  Dans  les  iuslallations  or- 
din:iires.  «m  se  ecmicnle  (^l'uéralenient  de  faire  circuler  le 
chlore  humide  dan  H  de  longues  conduites  aériennes  ou  lu  ma- 
jeure partie  de  la  vapeur  d'eau  se  condense.  Il  va  avantage 
il  prendre  cette  précaution  si  l'on  veut  fabriquer  du  chlo* 
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ruro  de  chaux  rlr  Itmm»»  qnnlit^.  MhÎs  t'Ilr  est  insuffisante 
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s'ii^iL  lie  cerlaiiis  us;i»^es    spéciaux,  tt'ls  q 
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pniiluctiim  ilu  lélraclilorurc  d'éliiin  ou  ihi  chlore  liquitlo. 
Dans  ce  cns,  on  commence  la  dessicntion  comme  ci-dessus, 
puis  on  l'iu-h^vo  en  fîiisîint  passer  les  ^az  dans  une  tour 
arrosée  d'arith^  sii)(iiri<[uc. 

Chlore  liquide.  —  On  proilnil  depuis  un  certnin  nombre 
d'anTiêes  dfjii  du  eldoi c  liquide  que  Ton  transporte 
comme  tes  atdu'clt'i4tes  sidliireus  ou  carbonique  dans  des 
syphons  en  Coron  en  cuivre,  car  on  sait  que  le  chlore  par- 
faitement see  n'attaque  pas  ces  mt^taux.  Mais,  en  France, 
les  C()mptifi;nies  de  elieiuin  de  ler  se  refusent  au  transport 
d'un  produit  aussi  actif  et  doué  de  proprirtês  aussi  corro- 
sives  quuud  il  se  trouve  en  contact  avec  rhumidilé. 

Le  cldore  est  un  fru/.  facilement  li([uénal>le,  puis<|u'il 
passe  à  IV'lnt  liqui4le  :i  — 34"sous  la  pression  ordinaire,  ou 
à  environ  6  atmosphères  à  la  température  normale.  Mais 
on  avait  IntijfU'mps  hésît»^  à  \f  faire  pimr  les  rainions  ci- 
dessus  et  parce  qciJ»  1  imi  avait  dans  le  chlorure  de  chaux 
un  vêhieulc  capable  de  IVuirnir  loo  fois  son  volume  de 
chlore  actif,  dans  des  conditions  trts  fat-îles  ii  réaliser. 
Toutefois  eelte  source  industrielle  ilt-  chiure  transportable 
n'est  réellomeiït  commode  que  si  elle  peut  être  employée 
directement,  ou  dégager  son  clétnenl  actif  sous  Tintlueuce 
du  Mjaz  ejrboin([ue  ctmtenu  dans  l'atmosphère.  S(»n  em- 
ploi devient  compliqué  et  coiUeux  s*il  faut  remettre  en 
liberté  le  chlore  par  Taction  d'acides,  tels  que  Taciilc 
chl<»rhydrique  ou  sulfurique.  et,  dans  l'industrie,  ou  se 
trouvait  alors  4)bli|j;('  de  faïn  iquer  le  chlore  sur  place  ainsi 
que  nous  l'avons  vu  précéilemment. 

Lorsqu'il  s*agit  d'employer  le  chlore  dans  ^les  pavs 
d'outre-mer  ou  très  éloif^nés  des  centres  de  iabrieation, 
comme  dans  les  mines  d  or  du  Transwaal,  ou  de  l'appli- 
quer i)  des  industries  n'en  consomniant  que  de  petites 
quantités,  Temploi  du  chlore  liquéfié  est  très  commode, 
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en  ce  sens  que  ce  corps  pcul  voyager  dons  des  r4!-cipîeQU 
de  fer,  dont  un  litre  de  capacité  fournit  4oo  litres  de 
chlore. 

La  RDciéié  Bndische  Aniitn  und  Sndafahrik  etnpUûe 
pour  la  production  du  chlore  liquide  Tappureil  suivant 
{fig.  107).  Un  pi»ton  plein  se  meut  dans  un  corps  de  pompe 

terminé  pîir  utie  partie 
renllée  fnisiint  pnrtic 
d*une  sorte  de  tube  en  U 
diint  une  branche  et  la 
partie  inférieure  de  l'au- 
tre branche  contient  de 
l'acide  sulfurique  con- 
centré, d.ms  lequel  le 
chl*>re  est  presque  inso- 
luble, tandis  qu'au- 
Fin.  107—  Fabrîfalîoo  du  chlore  UqoHe.     dessus  est  du  ptUrole,  la 

couche  de  scpuriition  des 
deux  liquides  est  dans  le  renflement,  de  façon  que  la  vi- 
tesse de  son  déplacement  soit  faible,  ce  qui  évite  la  pro- 
duction il'u  ne  émutsinu.  La  branche  de  droite  rnmmunitiue. 
à  la  partie  sup*5rieure,  avec  un  réservoir  muni  d'uu  niveau 
d'eau,  par  un  clapet  de  refoulement  et  une  ouverture 
étroite  que  peut  fermer  un  pointeau,  et  ii  la  partie  infé- 
rieure, par  un  clapet  d'aspiration  avec  une  source  de 
chlore  sec.  Pur  suite  le  mouvement  du  piston  a  pour 
résultat  d*aspircr  le  chlore  n  travers  l'acide  sulfurique  el 
lie  le  refouler  dans  le  réservoir  supérieur  qui  est  eu 
communication  avec  un  réfrigérant  et  le  réservoir  où  le 
chlore  doit  se  liquéfier. 

Pour  empêcher  que   du  chlore   passe  à  Tétai   liquide 
dans  l'acide  sulfurique,  la  branche  de  droite  est  entourée 
d*un  manchon  (IVau  chaude.  Toutefois,  il  pourrait  rester: 
il  lu  fin  du  refoulement  une  bulle  de  ehliiro  dans  le  corps 
de  pompe,  et,  au  mouvement  suivant  d'aspiratiuu,  ce  ffflx 
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se  trouverait  arrêtée,  l'our  obvier  a  ce  nanf/er,  on  Jnisse 
ouvert  le  tube  latéral  en  desserrant  le  p<ïinte:iu,  il  entre 
donc  dans  le  corps  de  pompe  un  peu  d'acide  sulfurique 
provenant  du  réservoir  supcrieurchaque  l'oisqnc  le  piston 
est  soulevé,  puis,  le  piston  s^abnissant,  le  reloulenient 
oblige  tout  l'acide  sulftirique  introduit  à  chasser  à  travers 
la  soupape  les  <Iernières  traces  de  chlore,  de  sorte  que 
rop(''r;UJf>n  peut  continuer. 

On  peut  employer  pour  la  construction  ilo  l'appareil 
les  métaux  suivants  qtii  sont  inatl.njiiahlrs  par  le  chlore 
sec  et  Tacide  sHlIurique  concentré:  lonle,  fer,  acier, 
bronze  phosphoreux,  laiton,  cuivre,  zinc,  plomb.  Le  corp» 
de  pompe  est  en  fer,  le  réservoir  en  acier,  le  réfrigérant 
en  cuivre»  les  soupapes  en  bronze  phosphoreux,  les  joints 
en  plomb  et  amiante. 

Lîi  conservation  et  le  transport  du  chlore  liquide  se 
(ont  dans  des  cylindres  en  acier,  protégés  intérieurement 
par  une  chemise  de  plomb,  de  laiton  ou  de  cuivre,  pour 
éviter  l'action  nuisible  <l*une  trace  d'humidité.  Les  pièces 
mohiles  en  contact  avec  Tair  sont  protégées  par  une 
couche  de  vaseline  fondue. 

Lu  vente  du  chlore  liquide  se  fait  dans  des  cylindres 
en  acier  de  i",3o  de  longueur  et  o",a4  de  diamètre  in- 
térieur, épais  de  lo  millimètres  et  éprouvés  à  la  pression 
de  5o  atmosphères.  Chaque  cylindre  contient  Go  kilo- 
grammes de  chlore,  fl  est  muni  de  2  soupapes  dt>nt  Tune 
l'ourtut  du  chlore  gazeux,  Tautre  du  chlore  liquide. 

Marx  met  on  pratique  un  procédé  basé  sur  lu  pro- 
diirtidti  de  l'hydrate  de  chlore  pour  cxtriiire  ce  corps 
d^iii  mélange  gazeux  et  le  liquéfier  ensuite  parla  mé - 
thoilc  de  Faraday  (fig.  io8).  Le  gaz  est  amené  ilans  un 
cylindre  métallique,  <loublé  de  plomb  et  relroidi  exté- 
rieurement, dans  lequel  une  pompe  projette  sous  forme 
d'un  jet  vertical  retombant  en   pluie  une  solution  saline 


ftA4  pnoDUCTioy  do  chlore 

îiiciipablc  (le  s«ï  congeler  à  quelques  «legr^  aa-Jestftkcs 
«le  a.  Il  emploie  de  préférence  une  solution  de  rhlorvrr 
de  magnésium.  Le  chlore  d^'j  di^* 
sout  et  forme  bientôt  Thydrate 
solide.  Celui-ci  tombe  sar  one 
plaque  perforée  qui  le  retient,  la»- 
dis  que  la  solution  filtrée  est  re- 
prise par  la  pompe  et  refcHilêe  de 
nouveau,  après  s'être  refroidie  dans 
un  serpentin  convenable. 

Quand  le  filtre  est  chargé  d'nne 
quantité  suffisante  d'hydrate,  on 
cesse  d'envoyer  du  chlore,  et  on 
fait  arriver  dans  un  serpentin  clos, 
reposant  sur  le  Eltre,  de  Tean  à 
35"  ou  /|0".  On  dégage  donc  du 
dilore  pur  <|iu!  Ton  diiigr  dans  un  récipient  refroidi,  où 
l;i  viiptMir  (Tf;!!!  iMilrainrc  se  drpose  sous  forme  d'hydrute 
de  rlilorr,  et  dîins  vi\  récipii'iit,  on  reprend  le  gaz  sec 
pour  \v.  <;oiMpririicr  dans  le  réservoir  où  il  se  liquéfiera. 


.*/]>)___ 


Fia.    luH.  —    Fabrication    de 
riijcJrata  tle  i:hlore. 


CHAPITRE  XVIII 


UTILISATIOM  DU  CHLORUKE  UE  MANGAÎtÈSE 


Généralités. —  Les  liquides  extraits  des  appareils  pro- 
ducteurs de  chlore  cuntienncut  principalement  du  chlo- 
rure de  miinganèsc  aver  un  excôs  d*actde  chlorhydrique 
et  du  chlore,  ainsi  que  les  chlorures  des  métaux  existant 
dans  le  minerai  de  manganèse. 

Black  (Trne  Sociul  chernicul  Societf)  donne  la  compo- 
sition suivante  d'un  liquide  résiduaire: 

llCl G.Gaao^  6,6ja  UCl  pour  loo 

AI=*CI* o,6aoo=  o,5oo          — 

Fo»CI« o.i555i=  o,3io          — 

MaCl^ 10.5700=  O.iao          — 

H20 81.7329             «               — 

100.0000      i3.55a  -^ 

Si  Ton  compte  que  la  production  du  cldore  par  la 
quantité  de  manganèse  mise  en  œuvre  a  absorbé  6,130 
pour  100  lICI,  il  en  résulte  que  la  quantité  totale  tie  IICI 
mis  en  œuvre  a  été  :  i3, 552  H- G, 120  =^  19,67a  pour  100. 
On  n*en  a  donc  utilisé  pour  la   réaction   chimique  utile 

que  — '        ^:^62,2  pour  100;  Tacidc  chlorhydrique  resté 
19,072 

libre   représente  33,6  pour  100,   et   l'ucide  combiné  au 

fer  et  à  l'aluminium  f\,\  pour  100.   Sur  le  continent  où 

SoBEL.  II.  —  35 


itart 
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Dans  In  pratique  iiiduKtriclle,  îl  est  inutile  <lc  clinufTor, 
Cîir  lu  rcmclion  développe  «asez  ilt»  chaleur.  Il  c»t  m^'inrj 
Ires  mnuvnis  de  ehaulTer  en  dehors   de  la  présence  d'un 
excès  de  chlore,  parce  qu'il   50   iléguge    uUtrs    hciiucoup     m 
d'oxygène  et  se  forme  hcnacnup  de  chlorure  do  calcium. ^| 

t)';q)rès  Lunfçe  et  Liîniloh,   une  solution  de  etilorsilr, ^" 
une  lois  laite,  ne  dégage  pas  d'oxygène  à  l'éljultition,  en 
dehors  de  In  présence  de  métaux  ou  de  corps  réducteurs  : 
la  décomposition  ne  porte  que  snr  riiypochlorile. 

Production  du  chlorate  de  magnésium,  —  11  semble 
que  ^^'<'ld(ln  a,  le  premier,  proposé  de  substituer  à  la 
chaux  hi  magnésie  dans  In  ftibricotion  du  chlorate  du 
potassium,  de  façon  îi  séparer  plus  rueîlenu-nt,  par  eon- 
crntration,  le  chlorure  (jui  se  forme  inèvilablemcnt  et  â 
en  extraire  soit  de  l'acide  chhirhydrique,  soit  du  chlore. 
Ce  procédé  très  tentant,  puisf|u'il  permet  de  récupérer 
le  chiure  perdu  dans  la  fabriiatiou  du  chlorate,  a  suscité 
un  ^rand  nombre  de  recherches. 

Toutefois,  l'emploi  de  ta  magnésie  caustique,  prove- 
nant de  la  calcination  de  la  niagnésîle  telle  qu*oii  Pcx- 
ph)itç  darïs  lib'  d  Kubce  paraît  peu  recumnumdnble.  car 
ee  corps,  â  moins  d'ctrc  calciné  juste  à  point,  fournît  un 
oxvde  anhydre  j^renu  et  diflicilenient  attaquable.  Weldon 
avait  reconnu  cette  dillicnllé  et  pri>p<»sait  Teniploi  de 
l'hydroxyde  de  magnésium  qu'il  se  proposait  d'obtenir 
pur  l'HCtion  du  chlorure  de  magnésium  sur  le  stdHiydrnti* 
de  sulfure  de  ealeiuni,  provenant  des  résidus  de  la 
méthode  Leblanc. 

Il  est  clair  que  Ton  peut  aussi  bien  obtenir  cet  hydralu 
en  traitant  par  un  lait  de  chaux  un  léger  excès  de  chlo- 
rure de  magnésium  en  dissolutitm  provenant  soit  de» 
dernières  eaux-mères  des  innrais-salonts,  soit  des  résida» 
de  Stassfiirt. 

Ce  ilcrnier  procédé  présente  d'assez,  grandes  dijlicullr» 
pratiques^  quand  on  opère  it  froid,  à  cause  de  l'étal  g/lo- 
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vîft-h*vl9  du  chlore  piorluit,  ainsi  que  le  raontrù  la  for- 
mule suivunte  : 

MnOi'+--H'j:i-f-n)IICI  =  MnCl>H-(n  +  i)H«0-f-anCl. 

(/utilisation  prati(|ut:  «le  l'acide  chlorhydrique,  pour 
un  atome  de  iiiiinganèse  mis  en  (cuvre*  est  donc  irnutant 
moins  économique  que  l'on  opère  avec  un  oxyde  de  man- 
ganèse plus  voisin  du  protoxyde. 

On  n  donc  i\ù,  eui  tléliut  des  rcchrrchrs,  se  proposer 
d'appliijiier  le  mangiinèsc  rt^cupéré  îi  d'autres  indtistries, 
et  le  seul  but  était  de  retirer  des  résidus  de  l:i  fabrication 
cennnéral,  rehilivonie ni  coûteux,  sous  une  foi-nie  utilisable. 

On  a  cherché  les  applications  du  manganèse  ri*f(éuéré 
«lans  la  inétallurgie  qui  présentait  biontùl  un  dc^bouché 
pres({ue  illimité  et  aussi  dans  Tindustrie  de  la  soude  où 
il  se  prèle  ix  l'oxydation  «les  composés  sulfurés,  comme 
véhicule  d'oxy^cne. 

Un  des  premiers  brevets  est  celui  de  Lauiin^  qui  se 
proposa  de  précipiter  le  chbirure  de  manganèse  par  la 
iTaie(!)  (probablement  la  chaux)  ou  les  eaux  ammonia* 
Cûles  du  gaz,  et  d'utiliser  le  produit  obtenu  à  Tépuratton 
«lu  gaz  de  houille,  sans  ou  avec  <ixydation  à  l'air.  Ce 
procédé  présente  peu  d'intérêt,  car  Towile  de  fer  hy- 
ilraté,  tialurel  ou  artiliciej,  remplit,  ainsi  que  nous  l'avons 
vn.  le  même  r«Vle  et  est  d'un  emploi  beaucoup  plus  éco- 
nomique. 

1  foiisiige  a  indiqué  Tutilisation  du  sulfure  de  manganèse 
hvdruté  pour  répuration  de  la  soude. 

Kuldmnn  a  proposé  d'employer  le  chlorure  de  manga- 
nèse il  la  proituction  du  chlorure  de  baryum.  On  salure 
Taride  libre  des  liquides  résîduaires  avec  de  la  wltheritc 
(BaCO^)  ou  avec  du  calcaire  pour  neutraliser  l'acide  chlo- 
Thy<lrique  et  précipiter  le  sesquioxydo  de  fer,  puis  on 
i-alcine  les  litjueiirs  (t;tns  un  i'our  chiirgé  de  sulfate  de 
harvum  et  de  charboTi,  et  enfin  on  chnutrc  le  mélange  au 


daas  no  fodr  h  rérvrbèrc;  b  réaciîoa  suimnte  se 
prodoît  : 

BaSO^-f-MBCl'H-iC  =  BaCl'^MnS  -f-  iCO . 

Le^deux  premiers  corpïi.  constituant  le  résidu,  soal 
iépwê«  par  lessivj^e.  Le  proche  a,  il«  reste,  été  abaa- 
^onae.  rsr  le  cfatnnire  île  mnri^iir«p  peut  être  remplucê  i 
par  celui  de  catciam 

AciVt^  i!'  'lojiinni  ;i  I  iiï'iusirie     '  ,  ■.  nom- 

bre <i'iorcii  -  essayé  «rutilî^rr  1rs  i.  -  i'  fabri- 

catioa  (Uo4  la  meullnrgie.  Il  est  clair  que  le  traitement 
fies  lîqaeurs  résitluairei  par  du  mfcairc  ù  peu  pr6s  pur, 
qui  iAliare  racîtlité  libre,  o'a  pour  but  que  ile  neutraliser 
ta  liqueur  cl  (IVlimincr  le  scâ<|uioxvde  de  fer,  comme  ou 
le  Inl  dans  quelques  s^'paralîons  uruilyliques  ;  ]*emutoi 
d*uci  alcali,  et  pratiquement  cet  alcali  est  la  choux,  pernirl 
tic  précipiter  le*  proto^ydc-^  et  en  pïirticulier  le  nuingo- 
■é»e.  Freniy  a  proposé  de  sécher  l'oxyde  iiîosi  précipité 
et  cir  ral>;iDdonnvr  à  Taîr  pour  qu*i1  se  transforme  en 
»e«quio\ydc  vcadable  pour  la  métallurgie. 

Mu»pratl  et  Gerland  ont  proposé  un  procédé  on  peu 
pittfr  complet:  emploi  du  culcaire  pour  neutraliser  i'aciile 
tibre  et  précipiter  le  sesquioxydc  do  fer,  puis  <le  l'bvdro- 
gèse  sulfuré  pour  séparer  le  cuivre  à  Tétat  tic  sulfure, 
ensuite  du  sulfure  de  ralciam  (ou  pluUt  des  marcs  de 
soode  pour  '■  '  r  le  nîckel,  le  cobalt,  et  une  petite 
partie  du  ui.:  ^  --'  que  l'on  peut,  tlu  reste,  récupérer 
par  reddition  d*une  trace  d'acide.  Les  dernières  eaux- 
tnéres.  contenant  presque  tout  le  manganèse,  sout  traitée» 
pour  récupérer  ce  dernier  corps. 

On  a  éi^lement  employé  les  liqueurs  résiduaircs  dans 
la  teinture  pour  produire  le  a  bistre  a.  Dans  ce  cas>  il 
est  lK)n  dVIJminer  d'abord,  cunime  îl  est  dit  ci-il< 
le»  principales  impuretés,  puis  de  traiter  le  rliliinn 
manganèse  presque  pur  par  un  alrali. 


mêGÊSÉRATIOS  0V  BIOXYDB  DE  MA.yOA^'ÈSE     54^ 

Régénération  du  bioxyde  de  manganèse.  —  Des 
'poinlireuses  méthodes  proposées  pour  ré^t'nérer  le  bi- 
oxyde (le  nianj^anèse,  deux  seulemeul  ont  donné  clos 
résultiits  prittiques,  celle  de  Duiilop  et  surtout  celle  de 
Weldon. 

"I^rocèdè  Dunlop.  —  On  comtnenee  par  neutraliser  les 
soIiiliiJiis  ;irides  de  ehl(»rure  de  nuinj^ant-se  vu  Il's  traitant 
p;ir  de  Eu  craie  dans  une  rnve  intinîe  (l'im  iif^ttateur;  dans 
cette  opéralron,  on  élimine  en  ntênie  temps  le  fer  qui  se 
précipite  sous  Tonne  de  sesquioxyde  hydraté. 

Les  liqueurs  neutres  et  elariliées  sont  ensuite  pompées 
dans  de  grandes  chaudières  cylindriques  horizontBics, 
-construites  en  tôle  de  fer,  qui  ont  jusqu'à  ^  iiif»lres  de 
diamètre  et  2^  nu-tres  de  lon^rm-ur,  pt^nrvues  d'un  agi- 
tateur k  axe  horizontal.  On  y  ajoute  ht  quantité  de  craie 
finement  pulvérisée  slrietrmont  équivalente  au  manga- 
nèse, an  iernic  hermétiquement  la  chaudière  et  l'on  y 
injecte  de  lu  vapeur  jusqu'à  ce  que  la  pression  s'élève 
entre  2  et  2|5  atmosphères;  on  la  maintient  pendant 
24  heures  en  a|:;itant  constamment.  Au  bout  de  ce  temps, 
ou  extrait  une  solution  de  chlorure  de  cakium,  tamtis 
«jue  le  chlorure  de  manj^anèse  est  intéj^ralemcnl  trans- 
formé en  un  préeipité  blanc  de  carbonate  de  manganèse. 
On  lîiisse  ilépi»s4'r  ce  précipité,  on  le  lave  stiij^ncnsemeut, 
on  K'  presse  et  on  le  laisse  se  sécher  partiellement  sur 
des  platjues  de  tôle;  celles-ci  sont  ensuite  chargées  sur 
des  wagonnets  et  introduites  dans  un  four  spécial,  divisé 
par  des  votâtes  en  4  compartiments  superposés  pouvant 
recevoir  chacun  douze  wagonnets.  Le  four  est  chauffé 
extérieurement  à  la  tempérnturc  de  3i5".  Il  est  traversé 
de  bfls  en  haut  par  un  courant  d'air.  Les  wagons  chargés 
de  matière  fraîche  pénètrent  par  une  extrémité  du  com- 
partitnenl  supérieur  oii  ils  rencontrent  de  l'air  très  ap- 
pauvri en  oxygène,  puis  sont  progressivement  poussés 
vers   Tautre    extrémité,    ii  mesure   qu'un   wagon  en  est 


'  ci  «a  air 

la 

^  ■lagi»!  If  e&  btosjde.  Oa  ferao- 

rdcsarroMgvs  fré^weaU^. 

48  hfii  I  <biis  le  l««r;  a 

la  aaCâère  at  IranilM^iéc  anx  trois  quarts  eo 

La  reste  cettaèrte  ni  «xtJcs  inférirars  avec  oa 

La  Babêrc  aëtCMie  mire  daa»  La  (abricaboa  da  chlorr 
et  est  txaacaap  ploft  factl«iBrot  aUaqvabic  qae  le  miarrai 


Celle  méAoAt,  cb  apfnJVticesbBple.  est  tr^s  coâteo»e: 
aaasi  a-t-elle  été  abaadooaér  dans  les  grandes  fabriques; 
il  senble  cepe«daA(  q«*clle  est  encore  emplorèe  à  Saint- 
Roiloi  poor  la  prtMiiictîoB  d'oxydes  purs  de  ma&gaaèftc 
destiaés  à  des  as^ges  spêciaax. 

Procédé  Weîdon,  —  De  Do«nbreuses  teoUtives  avaîeot 
été  faites  pour  oxjder  par  l*air  le  proloxvde  de  manga- 
■èse  précipité  par  la  chaos.  C'est  à  on  simple  Jouraa- 
liste,  WalierNVeldoD»  que  rerient  llioaoeurd*aToîr  résolu 
les  difficultés  que  comporte  ce  prtMrédé  de  régéuération. 
Quauil  il  cooimeaça  a  aborder  cette  étude,  il  n'avait 
jamais  rois  le  pie<l  dans  uoe  fabrique  de  produits  cbi* 
miques.  Ses  premiers  essais  furent  malheureux,  mais  II 
arriva  à  trouver  la  b<»nne  voie  en  étudiant  son  procédé  à 
l'usine  de  Saint-Helens,  chez  Gamble,  avec  Tassistancc 
dn  directeur,  Bramwell. 

Le  procédé  WoMon  est  basé  sur  ce  que  le  prutuxyde 
de  manganèse  hvdraté,  maintenu  en  suspension  dans  une 
soluliim  4le  chlorure  de  calcium,  contenant  un  excès  de^ 
chiiiix  éteinte,  est  rapidement  transformé  en  bioxyde  par 
un  cdurnnt  d*air.  On  savait  dcpuii»  longtemps  que  ce  pro- 
toxydr  iMnpruntc  facilemrnl  de  Toxygène  à  l'air  ;  mais, 
on    t'iibNcnce  d'un    excès   de    chaux,   il    oc    s'oxyde  qu< 
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jusqu'à  l'état  de  sesquîoxyde  Mn^O*,  que  Ton  peut  écrire 
MnO.MnO*,  c'est-à-dire  que,  Jans  ces  conditions,  la 
muitic  seulement  du  proluxyde  piisse  à  Tétat  île  bioxydo, 
souvent  nii>mc  la  r(}ucliou  s*»rrclcà  Mn'0*i=r  aMnO^InO", 
utt  liciH  du  biûxydc  seulcnieot  est  régénère.  Weliton  a 
uioiilrô  <iuc,  ^ràce  à  une  addition  conveuahli*  de  chaux 
hydt'iitéc,  un  peut,  dans  de»  cuuditions  C(iiiveiiidjles« 
transformer  intégralement  le  proloxydeen  bioxyde  et  cela 
diuis  un  temps  vingt  (ois  rn^ins  Inng  que  ce  qu'ciU  de- 
mande la  production  du  sosquioxydc  en  lahscnc*'  tlo  l:t 
chaux. 

L'addition  d'un  excès  de  cbaux  détermine  la  pruduc- 
lioii  d*un  mftn^anite.  Dans  les  essais  de  laboratoire,  on 
n\>blient  généralement  ({u'uti  seul  iiiitu^^iitiile  qui  a  pour 
formule  CaO,MnO' =  CaMnO'  correspondant  h  Mn-0\ 
S'il  en  était  ainsi  dans  la  priiti*pio,  l'attaque  îles  boucs 
Wcldun  par  l'acide  chlorhydrique  se  traduirait  par 
l'équatinn  suivante  : 

CaO.MnO*H-6nCI  =  CaCI*-|-MnCi*-h3H«0-|-2CI; 

on  serait  donc  amené  a  faire  une  énorme  cons(»mmaliou 
d'acide,  et  le  procédé,  dans  les  condiliiuis  industrielles 
actuelles,  ne  serait  pas  économique. 

Fort  heureusement,  dans  des  conditions  Convenables, 
on  peut  à  coté  du  raanganitc  neutre  obtenir  un  biaian- 
ganite  :  Ca( )/jMnO*  =  CnMn^O'.  L'attaque  de  celui-ci 
par  l'acide  ehlotliydriquc  se  traduit  par  réqualion  sui- 
vante: 

CflO,a\1nO«  H-  loHCI  =  CaCI«-f-  aMnCl'-f-  6!inJ  -f-  'iCl ; 

dans  le  second  cas,  pour  une  molécule  de  chlore  CI'  nous 
ae  dépensons  plus  que  5  molécules  d'acide  chlorhy- 
drique, au  lieu  de  6. 

Or,  pour  passer  du  man^anile  neutre  au  binianganîle, 
ia  pratique  montre  qu'il  sulFit  d'ajouter,  en  fin  d'opéra- 
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tion,  nu  manganite  neutre  i\\\  chlorure  neutre  de  inan< 

ganèse  : 

a(CaO»MnO»)  H-  MuCl*  =  CaCI»  -1-  MnO  -\-  CflO,2MiiO«. 

Le  nrotnxvHc  de  mnn:>:anî*se  ainsi  6Hmiués*oxyde  h  son 
lour  et  flnnne  Mn'O*. 

Nous  potivuus  {loue  prévoir  tes  phases  suivantes  tlniis 
Tapplictitinn  du  prttecilé  Weldon  ; 

jo  Pi-(5oipititlion  «lu  proloxvde  de  manganèse  par  un 
excès  de  chaux  convenable  pour  les  opërations  ulté- 
rieures(ri  : 

iooMnCI»-M6oCa(On)» 

^  iooMn(OH)»-i-6oCa(OH)*-+-  loot.uCI»;" 

a"  Injection  d'air  : 

ïooMn(On)'-|- 6oCn(OH)«-h  tooO 

=  aoCaO,MnO«-h  4oCBO,aMnO«  -|-  iGolf'O  : 

3'^  Addition  de  chlorure  de  manpranêse  pendant  le 
fioullia<re  : 

o 

loO H- loU'O -H  aoCoO,MnO*-h  loMnCI» 

=  toCaO,aMnO*-H  ioMn(On)»-|-  loCaCI'; 

^"  Injection  finale  d'air  : 

ioMn;OII)'-|-50  =  5MnO.MnO*-hio!PO. 

Si  nous  appelons  huses^  suivant  le  terme  technique, 
les  proloxydes  qui  consomment  inutilement  de  l'acide 
chlorhydrique,  nous  voyons  qu  aprc'S  1»  troisième  phase 
de  Topérnlion,  nous  avons  : 

5oCa0.aMnO*-i-  loMn(OH)'' 


(i)  Nous  vemmi  qu'il  eal  fjirficilo  dc  régler  cxactomonl  coltc  Jt 
nous  Mippo»ons  doac  qu'il  7  «  ua  excH  de  chaux. 
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60  de  biiBeSf  contre  100  de  bioxyde  ;    après  lu   qua- 
trième phase,  nous  avons  : 

5oCaO,2MnO*4-  5MnO,MnO», 

soit  55  de  bases,  contre  ïo5  de  bioxvde,  soît  53,38  de 
bases,  cdnlre  100  de  btf)xvdc.  Il  y  n  donc  intérêt  à  em- 
ployer la  correetiori  fliiiilr  pour  éviter  une  dépense  inu- 
tile d*acide  ehlorhvdrique.  Au  ptiint  de  vue  de  l'utî- 
lisalîun  de  ce  derni*M'  corps,  l^i  réaction  de  Tacitle 
chlorliydriquc  sur  la  btme  ûnate  tie  Weldun  sera  : 

5oCaO,2MnO='  +  5MuO,MnO«H-53ollCI 

=  5oCaCl*  -4-  I  loMnCI» -+-  aôôïl-O  -h  îo^CI  . 

Si  donc  sur  1 10  molécules  de  MnCI*  nous  avons  récu- 
péré io5  atonies  de  Mn  sous  forme  utilisable,  au  lieu  de 
dépenser  \t\o  molécules  d'IlCl  pour  iio  atonies  de  Mn 
(si  celui-ci  provenait  de  bioxyde  naturel  pur)  nous  en 
avons  dépensé  53o.  Il  y  a  donc  une  majoration  de  dépense 
53o  —  4/|0 


[facide  de 


44o 


30,^5  pour  100. 


En  réalité,  la  majoration  est  pratiquement  plus  grande, 
car  dans  la  seconde  phase  de  i*opérntiou,  il  se  produit 
toujours  à  c<^tê  des  maufranites  de  calcium,  du  sesquioxyde 
do  inan|ranèsc,  qui  échappe  dès  lors  à  la  réaction  Wcl- 
don,  et,  par  suite,  la  somme  des  bases  est  notablement 
accrue  vis-ii-vis  du  mantranèse  actif 

Pratique  du  procédé  Weldon.  —  Le  lr:ilteMR*iil  des 
boues  Weldon  se  fait  sensiblement  comme  celui  du  man- 
ganèse en  roche.  Nous  donnons  ci-dessous  la  description 
d'un  atelier  Weldon,  capable  de  fournir  par  3^  heures 
de  10000  h  12000  kdotrraninics  de  chlorure  de  chaux 
riche. 

Les  figures  109  à  111  donnent  la  vue  et  le  plan  de 
l'atelier  do  cette  puissance.  Les  appareils  producteurs 
<lo  chlore,  au  nombre  de  trois,  sont  soit  quudran^ulaires, 


5ft4     vrrusATroN  ov  culohvre  pe  .va\g.i.\èsb 

soît  nclogonaux:  an  l^'ur  ilnrine  une  section  i)e  .i,5  mètres 
carrés  et  une  hauteur  de  3  mètres;  ils  sont  construits 
comme  il  a  Ole  imiiqué  ci-<lessus,  mais  ils  n*ont  pas  de 
grille,  étant  «lestinés  b  ne  recevoir  qu*un  flépiVt  boueux. 
Un  quatriêiLie  appareil,  notahlemenl  plus  p«*tit,  sert  an 
traitement  du  manganèse  naturel  nécessaire  pour  com- 
penser les  pertes.  On  le  pince  souvent  assez  hnut  pour 
qu*il  puisse  se  vider  dans  un  des  précédents,  de  façon  à 
économiser  l'ticide  qui  reste  libre  en  fin  d'opération. 


Fhi.  iD^.  —  Slill  WolJon  etciura*. 

L.es  chlorures  de  manganèse  s^éeoulentilans  une  citerne 
de  satnralion,  munie  «l'un  agitateur  mécanique,  d'où  iU 
sont  repris  par  une  pompe  à  garniture  de  bronze  et  re- 
foulés dans  les  bassins  de  clarificntion  en  tôle,  où  les 
solutions  neiiires  de  clilorure  de  mangantse  et  dêbar- 
rassée!^  de  fer  laissent  déposer  peu  à  peu  les  matières 
insiduldes  en  suspension.  On  protège  souvent  le  tuyau 
d'aspiration  de  ces  pompes  contre  laclion  corrosivc  de 
racitle  en  le  niontaiil  à  joint  tournant,  de  façon  (pi*il  ne 
soit  plongé  dans  le  liquide  que  quan<l  celui-ri  est  neu- 
tralisé. De  même,  le  tuyau  de  refoulement  est  muni  d*un 
roltinc'l  »le  décharge  qui  vide  son  contenu  flans  In  cnve 
de  saturation. 

Les  cuves  de  décantation,  au  nombre  de  4.  sont 
établies  h  une  hauteur  telle  qu'elles  puissent  se  d^char- 


PRÀTiQUE  OU  PHOCÉOB   WELOOS  65i 

ger  directement  Jnns  les  cylindres  où  se  pusse  la  réiictiou 
VVeUioiî.  Ce  sont  de 
grands  bues,  gcnèrale- 
raenl  reclangulaires  en 
tôle  de  8  ù  lo  milli- 
mètres, en  li^le  rivée 
ou  formés  de  plaques 
de  funle  assemblée!»  par 
boutons  et  renforc^^s 
par  des  tirants.  Si  la 
neutralisation  :i  été 
faite  avec  soin,  le  fer 
de  ces  cuves  résiste 
Lien,  et  c'est  encore  le 
type  de  réservoirs  le 
plus  économique,  le 
plus  durable  cl  le  plus 
étanche.  Chacun  des 
réservoirs  csl  muni 
d'un  tuyau  de  sortie 
pincé  {\  une  petite  dis- 
tance du  fond  et  relié 
par  un  tube  de  caout- 
chouc ou  un  joint  mo- 
bilf  il  un  tuyau  en  fer, 
de  façon  (|uc  l'on  puise 
toujours  les  liquides  au 
voisinage  de  la  surface, 

où  ils  sont  le  plus  clairs.    p,„.   ,,„    „  Airlier  WeMon.  y«e  d«  cMé.   - 

Les      liquides    décantés       A.  «'jJ^'"".    Brcv;rroïr   de   chlorure;   c. 

*  euros  A  cliAUi:  t>.  cuv»  de  docainUitioa  du 

arrivent  dan»  un  tuyau      Kou«ioirdiic-»:  E,cii*edeMiuraiiondoracid«: 

Il  ri  F.cilprniï  (lcfl?aux-mt'-res»aluri*9»  ;  G,  tnacliin* 

collecteur    en    tonte   de       noumiinitf:  aa,  conduit*.- d'uir  comprimé:  tt. 
lOO  miltimêtres  de  dia-        refQ«lcmc.nldechIoruroj«utr«liM;c..arriW^ 

do   la  cnaui:  dd.  »ortio  dos  ox^dcura:  //, 
mi'trf  <|ui   se   bifurque      iuj«u«  de  (UcAntiUon. 

pour  alimenter,  \\  volonté,  les  deux  oj'jtietirx  où  les  rcac- 


M 
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et  ]avé! 


récupèi 


\e   Mi 


c  (11*   marifranese 
qu'ils  conliennenl. 

(.es  biissins  <le  liécantatloo  d*UD  élénkent  VVolilun  de 
la  puissance  admise  ici  ont,  d*lt;iintude,  i5  moires  carrés 
de  surface,  sur  une  liauU-ur  de  i  niMrcs  à  u"*,a5. 

Dans  un  certain  nombre  d'usines  Irançuises,  ou  les  a 
placés  au-dessus  des  oxydeurs,  ou  bien  on  a  établi  à  celte 
hauteur  un  bac  destiné  à  contenir  uu  moins  la  charge 
correspondant  à  la  Iroisiême  phase  de  la  régénéralion.' 
Celle  disposition  est  très  judicieuse  et  permet  tic  parer 
facilement  aux  prises  en  masse. 

Les  Kxvdetirs,  qui  constituent  Torgane  essentiel  de 
l'alclier  Weldori,  sont  des  cylindres  verticaux  en  l<Wc  île 
10  millimètres  d'épaisseur,  ouverts  b  In  partie  supérieure 
et  établis  sur  un  massif  solide,  sur  lequel  repose  une 
charpente  qui  contribue  à  cmpùcher  leurs  iléplacements 
latéraux.  On  y  fait  arriver  les  liqueurs  de  mun^unèse  dé- 
cantées et  le  lait  de  chaux  qui,  généralement,  a  été  élevé 
dans  un  bac  en  \à\e  situé  au-dessus:  le  lait  de  chaux  est 
généralement  maintenu  eu  suspension  dans  ce  biic  par 
un  injecteur  Kœrting,  ou  par  un  jet  d'air  provenant  de  la 
machine  souillante.  Ce  bac  à  chaux  et  le  bac  à  chlorure 
de  niaiigaDcsc  sont  généralement  abrités  dans  une  char- 
pente en  bois  où  est  ménagée  également  une  petite  pièce 
servant  de  laboratoire  à  l'employé  chargé  de  la  conduite 
des  opérations. 

Luîr  arrive  par  une  grosse  conduite  de  i5o  à  175  mil- 
limètres de  diamètre  qui  se  bifurque  de  façon  à  alimenter 
alternativetnent  les  deux  oxydeurs;des  vannes  ouvrent 
ou  ferment  une  des  bifurcations.  La  conduite  d'air  re- 
descend ensuite  jusqu'au  fond  et  s'y  divise  en  forme  de 
croix  de  rjç(>n  ii  répartir  Tair  en  nombreux  filets.  Les 
autres  conduites  sont  de  même  indépendantes  <les  pa- 
rois, sans  cela  les  joints  seraient  vite  brisés  par  suite 
des  mouvements  brusques  et  violents  de  l'oxydeur.  Les 


L 


bes  4e  b  tenclttitr  cTatr  «onl  reraié«s  ^  rextnr»ilé 
et  pcrlbrè«4  cle  troos  de  33  millimètres  â  l«  moitié  au 
Jttmêtrr  infènear. 

Ua  !«««■  de  viprttr  descend  de   même   «n    CacmI   «le» 
oYvdenrs  et  s'y  !<  ' 

Caia,  QQ  lu>4>.  jO|^  de  i5o  millimctres  de  «{t*- 

nftre  permet  de  coodotre  U  boue  Wcldoo  aux  b«cs  de 
drraDUtioD  qui  ont  la  mècne  <T  -  >  f^X  l«*s  m^cnes  dl- 

fiimsiuo»   qoe    les   bacs  de   t. .un    pn^ccdemmeol 

décrits:    ces   bacs  soot  sitaés  à  une  hiiateur  sofEsaate 
r  pouvoir  alimenter  directement  les  >'ases  à  chlore. 

Ainsi  que  nuus  l'avons  ru.  à  propos  de  la  ooodeasalîoo 
des  ^z.  le  b^rbuttagp  de  l'air  dans  le  contenu  des  oxv- 
denrs  consomme  une  force  mécanique  considérable.  Pour 
un  atelier  de  l'ioiportanrc  inJiquêt-,  on  estime  qu'il  faut 
deux  grnrralrars  de  2  raétrrs  <ir  diaioètrt  et  de  g  mètres 
delongneur.  Les  deux  compresseurs  ont  o* ,60  de  course, 
le  cvlintire  ii  «-apeur  a  S5  centiraètrcf  de  diamètre,  le  cy- 
lindre â  air  65  centîmHres. 

l/air  fourni  par  les  compresseurs  passe  d*aburd  dans 
un  réservoir  muni  d*un  manomètre. 

On  compte  que,  par  tonne  de  chlorure  de  chaux  à 
produire,  il  faut  fournir  de  ScNX)  à  900O  mitres  cubes 
d'air,  et  dépenser  une  force  de  io  à  45  chevuux. 

La  ch.tux  il  employer  pour  lu  précipitation  df  l'oxvdc 
lie  mnntriinè&e  iloit  ^Ire  très  pure,  parfaitement  cuite,  et 
surtout  exempte  d**.  magnésie,  car  cet  oxyde  reste  a  l'état 
libre  dans  la  boue  ff^etdon,  et,  par  suite,  cousoiume  inu- 
tilement de  l'acide  dans  les  vases  îi  chlore.  Le  chlorure 
de  magnésium  ainsi  formé  régénère  la  magnésie  dans  les 
oxydeurs»  de  sorte  que  la  proportion  de  cette  base  dans 
les  boues  vi»  constamment  en  croissant,  cl  que  In  con- 
somrnulion  d'aciile  s'exagère.  On  considère  comme  inu- 
tilisables des  chaux  contenant  plus  de  i  pour  xoo  de 
magnésie. 
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On  ù  reconnu  que  le  meilleur  moyen  U'ohienir  un  bon 
lait  tle  cliaux  consiste  ii  éteindre  directeincnt  In  châux 
vive  <l:)ns  de  Tenu  rluuKle.  Cette  opération  se  fuit  dans  un 
grnnd  cylindre  vertical,  pourvu  d'un  agitateur  où  la  chaux 
est  versée  dans  un  panier  circulaire  en  li\le  perHïrêe  qui 
relient  les  graviers.  Le  lait  de  chaux  passe  ensuite  tians 
un  tamis  tournant  a  mailles  fines,  U^gèrement  incliné  qui 
arrête  et  rejette  à  son  cxtn^mité  les  parties  sableuses  et 
ne  laisse  passer  que  ie  tait  de  chaux  clair.  On  s'arrange 
pour  que  lo  lait  de  chaux  soit  très  concentré.  Il  contient 
d'habitude  de  320  à  35o  grammes  CaO  par  litre. 

Travail  dans  les  oxydeure,  —  Les  oxydenrs  sont 
remplis  à  moitié  avec  la  solution  neutralisée  et  clarifiée 
de  chliirure  de  manganèse,  et,  en  même  temps,  on  charge 
de  la  mt^me  solution  le  réservoir  supérieur,  lîn  général 
cette  li(|ueur  contient,  par  litre,  une  quantité  de  manga- 
nèse équivalente  ii  5o  grammes  ^hlO^  On  y  envoie  de  la 
vapeur  d'eau  de  fi](,'un  ii  porter  lu  température  à  56», 
puis  on  commence  à  injecter  doucement  de  l'air  et  à  in- 
lioduiretlu  lait  de  chaux,  puisé  dans  un  réservoir  gradué. 
Quand  on  juge  avoir  introduit  h  peu  près  la  quantité  de 
chaux  nécessaire  à  la  précipitation  complète  du  manga- 
nèse, on  prélève  constamment  des  échantillons  du  mé- 
lange dont  on  vérifie  la  réaction  sur  le  papier  de  tour> 
nesol,  et  l'on  s'arrête  dès  que  la  liqueur  devient  neutre. 
On  vérifie  d'ailleurs  qu'un  peu  de  la  matière  donne,  après 
filtration,  un  liquide  ne  brunissant  pas  par  l'addition 
d*une  solution  concentrée  de  chlorure  de  chaux,  ce  qui 
<Iémorilre  l'absence  complète  du  manganèse  dans  la  dis- 
solutiiin. 

On  lit  alors  sur  la  graduation  du  bac  h  chaux  te  volume 
emphné,  et  on  laisse  couler  dans  Toxydeur  un  quart 
ou  un  tiers  de  ce  volume  pour  permettre  la  production 
des  manganites  de  calcium  :  dans  quelques  fabriques  on 
limite  même  l'addition  complémentaire  de  chaux  au  ciu- 
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qiiième  de  [a  qtiantil*^'  t'm|>!oy<5eâ  la  jti-t^cipital!on.  ï)n  Jort7 
(lu  re^tc,  se  régler  il'après  la  nature  de  la  chïiux,  qui  sr 
dissout  el  ri^agit  plus  ou  moins  vite. 

Dès  que  Tuddition  complOmcntaîrc  de  chaux  est   ter-' 
minée,  on  met  de  suite  les  compresseurs  en  pleine  m.irche 
et  un  les  y  muintient,  ^inon  un  est  exposé  à  une  prhc  en 
massCy  de  aiètne  qu'on    produit  une  charge  txtttge  sî  ou 
donne  trop  tTair  préin;ilurémcol. 

Dans  la  théorie  de  la  régénération  <lu  bioxyde,  nous 
avons  supposé  qu'on  pouvait  arriver  â  transformer  en 
bioxyde  tout  le  manganèse  précipité,  et  ajouté  que  dans 
hi  pratique  il  n'en  est  pas  ainsi,  et  l'on  ne  régénère  en- 
viron c|ue  7Ô  pour  100,  sinon  on  est  exposé  à  des  prises 
en  maasCj  dues  à  un  excès  de  chaux. 

En  réalité,  on  introiluit  dans  l'oxydeur  plus  de  chaux 
que  ce  qui  correspond  llicoriqucmenl  li  la  précipitation  du 
protoxyde  de  manganèse»  avant  que  Tessai  au  chlorure  de 
chaux  cesse  de  donner  une  coloration  brune.  D'une  part, 
bien  que  plus  sohibic  dans  une  solution  chaude  de  chlo- 
rure de  calcium  que  dans  Tenu,  la  chaux  ne  se  dissout 
pas  instiiiituncmcnt  et  la  vitesse  de  dissolution  varie  oo- 
lablcment  avec  sa  provenance;  d'autre  part,  Thydralc  de 
protoxyde  de  manganèse  rccenunent  précipité  est  très 
Bensiblement  soluble  dans  une  solution  neutre  de  chlo- 
rure de  calcium,  et  par  suite  est  décelé  par  les  réactilV 
du  manganèse,  en  particulier  par  le  chlorure  de  chaux: 
mais  la  réaction  de  ce  dernier  corps  cesse  quand  il  y  « 
un  léger  excès  de  chaux,  quoiqu'il  y  ait  enci»ro  du  man- 
ganèse dissous.  On  est  donc  nniené,  dans  In  pratique,  h 
intrftduire  trop  de  chaux,  cl  à  torrnertlu  manganîle  neutr«ï 
en  place  de  bimanganite.  Il  y  a  donc  l'ormation  d'un  excèi» 
de  ùtise,  variîiblc  avec  la  nature  de  la  chaux  et  s»  finesse 
On  compense  celle  erreur  rorcéc  en  diminuant  l'additioti 
finale  de  chaux  et  la  réduisant  au  tiers  et  même  au  cin- 
quième de  la  quantité  ajoutée  primitivement,  tandis  que 
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théorie  indique  la  moitié.  Une  nuire  cause  oblige  à 
employer  un  peu  plus  <le  chaux  que  In  quantité  théorique, 
soit  1,6  équiviileut  au  lieu  de  i,5;  c*est  qu'on  obtient 
ainsi  un  prf'cMpité  plus  lourd,  se  ilceantant  plus  faci- 
lement. 

Très  souvent  on  introduit  au  début  plus  de  chaux  r|u'il 
nVst  nécessaire  p<nir  inirp  la  précipitation  et  su  (lire  à  la 
protluction  du  liini.inj:raniic.  t^t  l'on  cortij^e  l'inlrriduction 
tie  (.'ol  excès  par  une  adililion  plus  iirraiiiJe  de  chlorure  de 
mantrunésp  {Utpiettv  finale).  On  a  pour  biil  de  s'opposer, 
pendant  tes  débuts  de  la  précipitation,  ii  la  production  tie 
man^anile  de  mnnf^anèse  sous  Taction  de  l'air  injecté. 
On  id)tit'itt  aifisi  un  nian^anite  neutre  de  chaux,  mais  lu 
moitié  de  la  chaux  est  faiblement  combinée,  si  bien  que 
l'additinn  tie  liqueur  finale  donne  Ireu  à  une  production 
<le  biniati^^anile  de  chaux  et  ii  une  précijdtatior»  d'oxyde 
<Ie  manganèse  qui  pourra  plus  t«rd  se  peroxvder. 

Ce  procé*ïé  permet  d'éviter  la  production  des  cliarî^eH 
ronges  auxquelles  on  est  exposé  quanrl  ou  cherche  à  éco- 
nomiser hi  chîtux  au  début. 

Influence  du  chlorure  de  calcium,  —  Weldon  a  ;»ttiré 
l'attention  sur  le  r«Me  considérable  jouc  par  le  chlorure 
de  calcium,  rôle  si  important  que,  dans  les  bonnes  fabri- 
ques on  en  fait  le  dosage  et  qu*au  besoin  on  en  ajoute, 
surtout  pour  la  première  mise  en  route,  aliu  d'éviter  les 
prises  en  ma.'tsc.  D'après  Luuge.  il  est  de  règle  ii  Aussig 
d'avoir  au  moins  2  et  même  a, 5  molécules  de  chlorure 
de  calcium  pour  une  molécule  de  chlorure  de  manganèse. 

Le  tableau  suivant,  dû  îi  Lunge  L't  /ahuiski,  niotitre 
rinihjence  du  chlorure  de  calcium  sur  lu  solulnlilé  de  In 
chaux  il  différentes  températures:  il  indique  le  nombre 
de  grammes  CaO  dissous  tians  100  centimètres  cubes  de 
chlorure  de  calcium  dissous:  là  <»ù  sont  des  astériques  il 
y  a  eu  précipitation  d'oxychlorure  de  calcium. 
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SOLUBILITÉ 

m  u  CBADx  (C«0)  ou* 

TEMPÉRATLBES 

ao* 

4o- 

6o' 

8o' 

lOO» 

Eau 

SolulioD  à    5  o/o  GaGl<. 

—  lO           — 

—  i5         — 

—  ao        — 

—  a5        - 
^        3o        - 

0.1374 
0,1870 
0,1661 
0, 1993 

o,i857* 
o.i66i* 
o,i63o* 

(>) 

o,i66a 
0,1160 

0.1419 
0,1781 

o,aa49 

o,3oao* 

o,3684* 

o.ioa6 
o,ioao 
o.i3i3 
0, 1706 
o.aao4 
0,3989 
o,3664 

o,o845 
0,0986 
0,1328 
0,1736 
0,3395 
o.3a6i 
o,4wa 

o,o664 
0,0906 
0,1389 
0,1843 
o,33a5 
0,3714 
u,49aa 

On  voit  que  jusqu'à  la  teneur  de  5  pour  100  CaCl',  à 
ia  température  ordinaire,  la  solubilité  de  la  chaux  est 
moindre  que  dans  Teau  pure,  parce  qu*il  ne  se  forme  pas 
d'oxychlorure,  mais  qu'aux  températures  élevées  elle  com- 
mence à  croître  :  la  solubilité  augmente  avec  la  quantité 
de  chlorure  de  calcium,  jusqu'à  ce  qu'il  se  produise  un 
précipité  d'oxychlorure. 

D'autre  part,  comme  il  a  été  dit  plus  haut,  le  chlorure 
de  calcium  influe  sur  la  solubilité  du  protoxyde  de  man- 
ganèse hydraté. 

On  a  trouvé  au  laboratoire  de  Lunge,  d'accord  avec  la 
pratique,  qu*au  début  de  Tinsufllation,  l'oxydation  est 
d'autant  plus  lente  que  le  taux  de  chlorure  de  calcium 
est  plus  grand;  par  exemple,  elle  va  deux  fois  plus 
vite  en  présence  d'une  molécule  de  chlorure  de  calcium 
qu'en  présence  de  6,  mais  que,  passé  un  certain  temps, 
l'équilibre  est  rétabli  et  qu'ensuite  le  degré  d'oxydation 
du  manganèse  croit  régulièrement  avec  la  quantité  de 
chlorure  de  calcium  existant  dans  la  liqueur.  Ainsi,  dans 
les  essais,   on    trouvait  qu'avec    i   molécule  de   chlorure 
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préci|tilc. 
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<le  cRloium,  on  n\»bteiuiît  que  77,26  poup  100  MnO';  avec 
3  molécules,  le  degré  d'oxyilalion  s'élevail  :i  83,3  pour 
100  pour  monter  ensuite  lentement  à  85,5  pour  100. 
Va\  présence  de  6  molécules  CaCl-«  après  un  souflluge 
de  la  heures,  f^unge  n  trouvé  un  degré  d'oxydation  de 
8f),i.'î  pour  !00  MnO". 

Kn  pratiipic,  il  semble  qu'on  doit  s'nrréter  n  la  doso 
de  3  CaCl*  pour  i  MnO». 

l)';ipr»'S  les  cxptTïences  plus  récentes  de  Wiernik 
l'iiites  industricilemcnl,  la  concentration  du  chlorure  de 
manganèse,  celle  de  la  chaux,  la  vitesse  dlntroduction 
de  ce  rëiîctif  n'ont  pas  d'inlluence  sur  la  marche  <ie  Topé- 
ration  ;  de  même  le  degré  d'oxydiition  ne  dépend  pas 
directement  de  la  teneur  en  chlorure  de  calcinu)  des 
liqueurs,  mais  de  la  quantité  de  chaux  et,  par  suite, 
îndireclemenl  de  la  ïencur  en  chlorure  de  calcium,  parce 
qu^on  ne  peut  uugmcnter  hi  quantité  de  chaux,  sans 
s'exposer  à  des  prises  en  m/isaesy  que  si  on  augmente  en 
même  temps  In  quantité  de  chlorure  de  calcîum.  En 
résumé,  une  augmentation  de  teneur  en  chlorure  de 
calcium  est  utile,  parce  qu'on  peut  employer  plus  de 
chaux  et  atteindre  un  degré  d'oxydation  supérieur,  sans 
exagérer  le  soulllage,  et  en  même  temps  obtenir  un  pré- 
cipité plus  dense. 

Accidents  possibles  pendunt  l'ojij dation.  —  On  est 
exposé  il  deux  accideuts,  pendant  l'oxydation:  la  produc- 
tion de  charges  rouges  el  la  prise,  en  masse  (rothe  Chargen 
ou  foxv  butches  et  sleiffe  Chargen  ou  thick.  hatches). 

On  dit  qu'une  charge  de  Toxydeur  est  rouge  quanit 
le  précipité  prend  la  teinte  rouge  brun  au  lieu  de  la 
teinte  noire. 

Si  l'oit  analyse  le  résidu,  on  constate  qu'il  consiste 
principalement  en  Mn*0*  :  cet  accident  se  présente  donc 
quanti  on  injecte  trop  d'air  avant  d'avoir  introduit  d:tns  le 
mélange   une  quantité  sufOsunte  de  chaux  pour  «hmner 
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naissance  au  maingjintte  neutre  ou  acide  de  calcium.  U 
ronvient  dune,  nu  début  de  Tripératirtn,  de  n'i'mplovcr 
l'uîr  rciniprimé  que  connue  moyeu  mécanique  d'agitation, 
mais  de  ne  pas  forcer  son  débit.  Si,  une  fois,  la  produc- 
tion d'oxvtle  rouge  sVst  produite,  on  ne  connaît  pas  de 
moyeu  pour  revenir  en  arrière  :  on  a  bejiu  soufîler  cl 
injecter  de  la  chaux,  la  proportion  de  MnO'  n'augmente 
phis.  Piir  suite,  on  est  oblijré  de  dépenser  une  plus 
grande  quantité  d*acide  chlorby<lrique  pour  une  quantité 
donnée  de  niïingauèse  mise  en  œuvre.  Mais  on  n*a  pas.  ^ 
comme  dans  Taccidcnt  que  nous  allons  étudier,  à  crain-  ^| 
drc  une  avarie  pour  Tapparci!  Weldon  ou  les  machines  ^^ 
souillantes. 

L^accident  le  plus  grave  est  celui  de  la  prise  en  masse 
(steiflè  Char^en,  thick  ou  slifT  bîitches).  Le  plus  souvent, 
iUe  produit  quand  l'injection  devient  trop  faible;  maintes 
fuis  au  début  on  ne  pouvait  l'expliquer.  On  constate  la 
pris^  en  masse  parce  que  brusquement  la  machine  souf- 
fltinte  ne  peut  plus  travailler,  la  pression  monte  au  mano- 
mètre et  l'oxYtleur  éprouve  des  secousses  inquiétantes. 

Ce  phénomène  ne  se  présente  généralement  t[u*au 
début  de  IVïpéralion  :  il  semble  correspondre  à  rexistence 
d'un  excès  de  chaux  *lans  Toxytlcur.  On  constate  alors  la 
production  de  corps  cristallins,  qui  déterminent  un  épais- 
sisscment  et,  même  parfois,  une  prise  en  masse  du  con- 
tenu lie  l'oxydeur.  (/est  principalement  lors  de  la  mise 
en  route  d'un  appareil  Weldon  iivcc  du  manganèse  na- 
turel que  cet  accident  se  produit  :  il  semble,  d'après  ce 
qui  a  été  flit  plus  haut,  que  la  présence  de  chlorure  de 
calcium  en  excès  s'oppose  h  cette  prise  en  masse  :  il 
parait  aussi  qu'une  température  trop  basse  favorise  cet 
accident,  et  ((u'on  ne  »li>it  jamais  laisser  la  température 
s'abaisser  au-dessous  (le  55*,  ce  quî  s'explique  par  la 
plus  grande  solubilité  de  la  chaux  dans  le  chlorure  de 
calcium  aux  températures  élevées. 
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i.n  prise  en  masse  uaas  uu  o  ^ 
d'une  iKuiilIic  ilo  chuux  grasse,  et  queliiurlois  elle  rn 
arrive  un  poinl  <|Uf  Ton  iloit  arréler  lit  (iiacluiic  suulTlantc 
ft  viiler,  u  la  pelle,  l'oxydcur  et  (lissuuilre  avec  un  acide 
la  masse  qui  a  fait  prise  dans  les  tuyaux. 

On  peut  heureusement  arrAler,  :»  temps  utile,  ce  phé- 
nomène dangereux  eu  jorraiil  l  ;illure  de  la  machine  soui- 
llante et  faisant  tomber,  iTun  seul  coup,  dans  l'oxydeur, 
une  quanlit**  de  chhirure  de  manganèse,  capaMc  d'ab- 
surlier  ou  de  neutraliser  rexcès  de  chuux  libre,  jusqu'au 
moment  où  la  machine  souillante  reprcml  sa  marche 
normale. 

D'après  les  expériences  de  Wiernîk  11  semble  que  la 
prise  en  masse  se  produit  quand  la  tempértilure  est  trop 
élevée,  ou  bien  quand  il  y  a  moins  de  3,5  molécules  de 
CaCd^  pour  i  de  Mu,  et  (juand  on  a  emphiyé  plus  de  1,2 
muléeule  de  CaO  pour  précipiter  1  de  manganèse.  Le 
danger  d'accident  ne  se  présenterait  qu*à  certaines  phases 
criti(|ues  :  ce  serait  surt«)ut  quand  le  degré  d'oxydation 
atteindrait  36  à  3()  pour  100  MriO'  et  quund  la  teneur  de 
manganèse  calculée  en  MnO'  ne  dépasserait  pas  17  11 
ig  grammes  par  litre.  Dts  que  la  teneur  en  MuO*  par 
litre  atlein^lrait  3(j  grammes,  ce  qui  corresjioiid  h  un 
degré  d'oxydation  tie  55  à  65  pour  hxk  on  ne  sciait  plus 
exposé  à  la  prise  en  masse.  Une  insulllation  puissante 
s*opposedonc  au  phénomène  t\c  ]u  fjn'se  en  tuftsse. 

Emploi  des  boues  Welâon  dans  les  appareils  à 
chlore.  —  La  marche  des  appareils  à  chlore  trait<int  les 
boues  Weldon  ilill'ère  de  celle  îles  appareils  ordinaires. 
Généralement  on  comuience  par  verser  de  l'acide  ehlorhy- 
tlrique  de  laçon  que  ce  li<{uîde  y  occupe  une  hauteur  de 
60  centimètres,  et,  pour  économiser  le  chauffage,  l'acide 
est  introiluit  à  la  température  qu'il  possède  à  la  sortie 
des  tuurs  de  con^lensation,  puis  on  fait  arriver  peu  à  peu 
la  boue  Weldon  de  Tuçon  que  le  dégagement  de  chlore  ne 
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g^t  pas  trop  violent,  et  ne  force  pas  les  joînift  hyrlna- 
tiques.  Ou  continue  b  inlroduirr  les  bouev  jus4iu'à  ec 
qu'un  rchanliltuo  présente  une  teinte  Lrun  funcé.  Alor» 
on  injecte  on  peu  de  vapeur  pour  pnus&er  jusqu'au  boni 
la  réaction.  On  $*arrcte  quand  le  liquide  a  une  tetolo  de 
eafè  cloir  :  une  teinte  moins  Ibneve  indiquerait  la  pré- 
sence d'on  excê«  d*acide.  Toutefois  le  mieux  est  de  re- 
courir il  un  es&ai  nnalvtique  et  de  vérifier  s'il  y  a  un 
excès  d'acide  uu  moyen  de  soude  titrée  que  rf>ii  jtjoule 
jusqu':i  apparition  d'un  prrcîpilé  permanent.  Cjujind  on 
travaille  &\*ec  les  boues  Weldon  on  peut  euu&idérer 
1/3  pour  100  d*aciile  comme  normal  :  i  pour  100  repré- 
sente un  excès  inutde.  Il  ne  convient  pas  d'aller  trop 
loin  en  flessous  de  la  limite  indiquée,  cnr  on  perdrait  du 
biozyde  de  manganèse  avec  le»  oxydes  de  fer,  à  moins 
dVmployer  la  masse  ii  la  désulfuration  de  la  soude, 
comme  il  a  été  dit  plu^^  haut. 

Il  ne  faut  pas  négliger  que  1  pour  100  de  HCI  lit>re 
dans  les  solutions  finnli^s  des  houes  //  f/iion  roprcsefite 
brnucoup  plus  que  la  m^me  quantité  dans  le  traitement 
du  bioxyde  de  manganèse  naturel,  car  l'acide  est  forte- 
ment dilué  par  lese.tux-nièresquî  occumpa «ruent  les  houe». 
Il  t'uut  compter  que.  pour  un  volume  d'acîile  întmduil,  il 
sondes  décomposeurs  NVeldon.  3.5  volumes  de  liquides 
résiduels.  Si  donc  il  reste  1  pour  100  de  IICI  libre  dans 
les  li(]uiiles  résiiluels,  il  va  3,5  pour  100  de  l'acide  iritrn- 
duîL  qui  sont  inutilisés.  Sur  le  continent,  où  l'on  emploie 
généralement  de  l'acide  à  3o  pour  100  MCI,  on  perdrait 
donc  i'j,7  pour  loo.  F.n  Ani^iclerre,  où  Tacide  est  sou- 
vent moins  concentré,  In  perte  varierait  entre   1/6  et  1  y'5 

On  a  donc  cherché  ù  utiliser  l'acitlité  libre  ii  neutra- 
liser les  ùases  de  la  boue  Weldon  ;  on  obtenait  ainsi  un 
liquiile  trtiiil>le  contenant  en  suspension  du  bioxvtle  de 
mun<j;:inèse  (pi'on  laissait  déposer,  et  la  consommation 
d'acide  dans  les  appareils  À  chlore  se  trouvait  diminuée. 


CONTROLE  DES  OPÉRATIONS  SS7 

^fu!s  eu  procédé  très  rationnel  devient  in:)pp1ic:)ble  si 
lacifle  chlorhvdriqiie  contient  de  l'acide  sullnriqiie  en 
<|uantité  notable,  cnr  il  s*acciinuile  du  sulfate  de  calcium 
dans  les  houes  :  cette  difficulté  a  fait  renoncer  à  ce  mode 
de  travail. 

Contrôle  des  opérations,  —  Nous  avuns  vu  (|u'à  Tate- 
lier  d'oxydation  ost  attacfié  uu  petit  laboratoire  permet- 
tant de  contrôler  la  marche  de  ta  régénération. 

Pour  *lélermincr  la  teneur  en  MnO*,  on  prélève  un 
volume  connu  de  la  bour  rendue  bien  boraof/ène  par 
agitation,  et  un  la  verse  dans  un  volume  connu  d'une 
solution  de  sulfate  ferreux  [100  grammes  de  sulfate  de 
fer  cristallisé  et  loo  grammes  S04I'  par  litre)  dont  on  a 
préalablement  déterminé  le  pouvoir  réducteur  au  moyen 
4.rune  solution  titrée  demi-normale  de  permanganate  de 
potassium.  L;i  boue  se  <lissout  en  quelques  secondes, 
alors  on  étend  tl'fau,  et  l'on  titre  du  mjuveau  le  pouvoir 
réducteur  avec  la  même  solution  titrée  de  permanga- 
nate. On  détermine  la  perte  de  pnuvoir  réducteur.  Chaque 
centimètre  cube  de  permangiinatc  c»irresp4ind  ii  /|  milli- 
grammes d'oxygène  et,  par  suite,  a  31,75  milligrammes 
dcMnO*. 

l*our  déterminer  la  teneur  en  bases,  c'ost-à-^lire  lu 
totalité  des  proloxydes  qui  suturent  tes  acides  en  laissant 
comme  résidu  MnO',  on  étend  25  ceatîmètres  cubes  ou 
plus  d'aride  oxalique  normal  clans  100  centimètres  cubes 
et  l'on  chaude deCo  à  80",  puis  ony  verse  10  centimètreB 
cubes  de  boues  et  Ton  continue  k  chaufTer  jusqu'à  ce 
t[ue  le  précipité  soit  paifaitement  blanc,  ce  qui  se  pro- 
duit très  rapidement.  On  étend  alors  à  30a  centimètres 
cubes  (s  centimètres  cubes  représentent  sensiblement  le 
volume  du  précipité)»  on  filtre  et  Ton  détermine  l'acidité 
restante  par  une  solution  normale  de  souitc  en  présence 
lie  tournesol  sensible,  ou  de  phtatéine  de  ph('-nnl(le  mé- 
thylorange  ne  convient  pas].  L'acide  oxuticjuc  a  réduit  le 
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par  suite,  pour  cha 
quo  reiiliûJt'lre  cube  il«  sulutiun  iltuaû-nonnale  ile  pet- 
fuaiiganale  de  potasse,  on  doit  tenir  compte  de  un  detui 


ccnttinotrc  eu 


be  d 


acide  oxalif[ue  nririn;i 


|M>ur  la  rciloc- 


liou  et  du  nn'^rne  volume  piMir  la  prticipitatioii  de  Tôxa- 
jiiledenian^ani'se  résultant.  On  retruticiicdoiic  ilu  volume 
d'acide  oxalique  employé,  la  difier«nee  entre  les  deux] 
volumes  de  permanganate  lus  avant  et  aprrs  iicMitioci  de 
la  boue  au  suH\(te  i'eireux.  et  on  a  ainsi  l;i  (|ii:iMtîu^  d'acide 
é(]uivaleale  aux  bases. 

On  ne    détermîtie    que    de    temps   en    temps    hi  teneur 
totale  en  mnn^antse  pour    ronnuUre  les  pertes.   <^n  fait 
ce  dosage   en    luisant    bouillir    lo  cenlimèlres   cubes  île 
boue  Hvee  un  excès  d'ucidc  chlorliydrique  jusqu'à  dcifii- 
gement  complet  du  ehloie,  neulralisunl  Taciile  libre  exac- 
tenienl  avec  une  ï^olulioii   de  soude,    puis  ujoutnnt    une 
solution  iîltrée  de  chlorure  de  chaux,  jusqu'il  apparition 
dune  coloration  rose  due  ù  la  formation  rl'une   trace  de 
permanganate  de  calcium  que  l'on  détruit  par   Taddition 
de  quelques  gouttes  d'alcool.  Tout  le  manganèse  est  alors 
il  Tétai  de  bioxyde   insoluble:  ce  précipité    est   recueilli 
sur  on  fdlre  et  soigneusoment  lavé,  puis  dissous  dans  la 
solution  de  sulfate  ferreux,  et  titré  par  le  permanganate 
comme  il  a  été  <lit  plus  haut. 

Proci'dè  Weldom^u  maiii^nniictic magnèsinm.  — Weldon 
a  étudié  le  procédé  suivant  pour  répondre  au  reproelie 
que  l'on  fait,  ii  juste  titre,  a  son  procédé  par  la  chaux 
de  n'utiliser  ^uère  que  le  tiers  de  Tacîde  chKirhyilrique 
mis  en  œuvre.  Le  nouveau  procéilé  était  plein  de  pro- 
messes, mais  comme  il  n'a  pu  entrer  dans  la  pratique, 
nous  le  décrirons  fort  surcintemcnt. 

On  sature  le»  solutions  acides  de  chlorure  de  maniranèse 
par  de  la  magnésite  et  on  concentre  la  .solution  éclaircie 
jusqti'îi  ce  qu*elle  commence  i»  dégager  de  l'acide  chlo- 
rhydrique,    c'est-à-dire  jusque  vers   la    température  île 


160".  Ensuite  on  In  faU  passer  dans  un  four  :i  réverbère 
où  l'on  amène  la  masse  h  sec.  Il  se  ïlOgiijro  ainsi  beau- 
coup iTaciile  chloi  liydriqne  et  un  peu  i\o  chlore  aux  dé- 
pens rlu  chlorure  de  nia^uésiuni  :  un  condense  cet  acide 
iliiiis  cIl-  Tenu  :  il  reîtte  comme  résidu  du  mauganite  de 
nïaj^nèsiuiîi  M^MnO\  sous  lornie  iTunc  poudre  u(»ire 
très  ilcnst*,  conlenanl  un  peu  de  fmjie.  Cv  iL-sidu  (.'sl  atta- 
qué comme  d'habitude  par  l'acide  chlorhydrique  et  laisse, 
dans  le  lîqnidr  final,  iin  mêhinj^e  de  eldoriiie  de  inaj^ué- 
fiium  et  de  chlorure  de  manganèse^  que  l'on  traite  de 
nouveau  par  la  magnésie  pour  recommencer  le  cercle 
des  opérations, 

Weblon  abandonna  ses  recherchas  quand  îlfu!  reconnu 
que  le  inan<^anèse  est  inutile  et  que  Ion  peut  tirer  direc- 
tement le  chlore  «lu  chlorure  de  magnésium,  ainsi  que 
nous  le  verrons  iiit  chapitre  snivunl. 

Procédé  de  Schîœsingpar  les  acides  chlorhydrique 
et  azotique  et  le  bioxyde  de  manganèse.  —  La  méthode 
de  Weldon  a,  comme  nous  l'avons  vu,  le  grave  inconvé- 
nient de  faire  perdre  sous  forme  de  chlorure  de  calciunij 
presque  inutilisable,  au  moins  les  deux  tiers  de  l'acide 
chlorhvdrique.  Cet  inconvénient  est  devenu  de  plus  en 
plus  sérieux,  ii  mesure  <|ut:  le  procédé  de  Leblanc,  pour 
la  fabrication  de  la  soude  a  perdu  Au  terrain. 

Schlœsing,  à  la  suite  de  ses  premiers  essais  sur  lu 
fabrication  de  la  soude  à  rammoiii;u|Ue,  a  proposé  une 
méthode  [lermellant  de  convertir  prestjue  intégralemcnl 
Tacide  chlorhvdrique  en  chlore. 

En  faisant  réagir,  sur  du  bioxyde  de  nuingatièsc  pro- 
venant de  lu  calcinatiou  du  nitrate  de  manganèse,  un  mé- 
lange d'acide  azotique  et  d'acide  chlorhydrique,  Schloe- 
siog  a  reconnu  (C.  R.,  LV,  38/i]  qu'au-dessus  d'une  cer- 
taine coucoiitrtiliiiii.  il  se  dégage,  sous  l'action  de  la 
chaleur,  un  mélange  de  chlore  avec  les  produits  rutilants 
que  forme  l'eau  régale,  mais  qu'au-dessous  de  ce  degré^ 
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un  peut  chauflor  jusqu'à  IV-bullition,  sans  obtenir  cl'autr« 
gnz  que.  le  chlore,  l*aciJe  nitrique  se  coiubînaiit  au  pro- 
tuxyde  de  maiiguuèse  formé,  lundis  que  l'acide  olilorhv- 
drique  se  change  intL^graleraent  en  chlore  et  en  e»u  : 

MnO»-i-  aAiCH  H-  aHCI  =  Mn(A7.0»)»  -h  aJPO  -H  aCI . 

Une  fois  le  chlore  dégagé^  le  nitrate  de  mangan^s^, 
chauffé  il  une  température  convenable,  régénère  le  bioxvdiï 
de  inutigiinèse  et  dégage  des  vapeurs  rutilantes  qui  repro- 
duisent l'iicide  nitrique  au  contact  de  l'eau  et  de  Tair. 

Mn(A20^«=MnO«-+-3AzOV 


L'acide  azotique,  chargé  de  véhiculer  Toxygène  néces- 
saire à  lu  décompnsiliiiD  de  l'acide  chlurhydrique,  Joue 
donc  le  même  r(>le  que  dans  la  fabrication  de  l'acide  sul- 
furique. 

Schlœsinga  déduit  de  ces  observations  le  procédé  sui- 
vant, dont  la  pratique  ne  semble  jamais  s*étre  préoc- 
cupée. 

On  attaque  du  bioxyde  de  tnauganèse  en  excès  (prove- 
nant de  la  calcinatiua  du  nitrate)  par  un  mélange  conve- 
nable d'acide  azotique  et  d*acide  chlorltydrique,  on 
ubtient  ainsi  du  chlore  qui  se  dégage  et  de  l'azotate  de 
manganèse.  On  concentre  à  sec  la  solution  de  nitrate  et 
on  décompose  le  résidu  par  In  chaleur,  pour  régénérer  h 
la  fuis  le  bïuxyde  de  niiingiinèse  et  Pacide  nitrique  qui, 
en  ihétirie,  pourniient  servir  indéliniment. 

En  employant  des  acides  nitrique  et  chlorhydrique 
contenant  resppftivcmenl  par  litre  5o5  grammes  Az'C  el 
^97  grammes  MCI,  Schlœsing  a  reconnu,  contrairement 
h  ce  qu'affirme  Lunge,  que  le  mrlange  formé  de  ^  molé- 
cules AzO^II  pour  3  IICI,  addilioniié  de  1/7  de  son  volume 
d'eau,  réagissait  sur  le  peroxyde  de  niiiuganêse  en  excès, 
provenant  de  la  caleinatiun  du  nitralt*,  sans  donner  traces 
de  vapeurs  rutilantes,  si  la  chaleur  est  modérée  au  début. 
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A  la  fin  de  Texpérience,  la  température  était  de  122*', 
les  deux  liquides  bouillaient,  et  les  vapeurs  refroidies, 
dirigées  dans  une  solution  de  potasse,  s'y  condensaient 
sans  résidu  gazeux  appréciable. 

Les  quantités  de  chlore  recueillies  dans  la  potasse  ont 
varié  dans  les  diverses  expériences  de  90  à  96  pour  100 
du  chlore  contenu  dans  Tacide  chlorhydrique  mis  en 
<EUvre. 

La  dissolution  d*azotate  de  manganèse,  concentrée, 
puis  exposée  progressivement  à  l'action  de  la  chaleur,  ne 
donne  des  signes  de  décomposition  que  vers  i5o**;  la 
vitesse  de  décoiuposition  croit  avec  la  température,  qui  se 
ûxe  finalement  entre  lyS**  et  180**;  la  décomposition  est 
très  régulière  ;  îl  ne  se  dégage  ni  azote,  ni  protoxyde 
d'azote  :  on  peut  donc  récupérer  assez  facilement  l'acide 
azotique,  ou  envoyer  les  vapeurs  dans  des  chambres  de 
plomb,  ou  dans  un  condenseur  de  Gay-Lussac.  D'après 
Lunge,  on  ne  récupérerait  que  90  pour  100  de  l'acide  azo- 
tique. 

Quant  au  manganèse,  on  le  retrouve  presque  intégra- 
lement sous  forme  de  bioxyde  d'une  grande  pureté,  mé- 
langé d'un  peu  d'oxyde  magnétique.  Le  rendement  serait 
de  93  à  94  pour  loo  de  la  quantité  employée. 


CHAPITRE   XIX 

FABEICATION  DU  CHLORE  SANS  BIOXYDE  DE  MANGANÈSE 


Les  procédés  indiqués  ci-dessus,  sauf  celui  de  Schlœ- 
sing,  qui  n'est  pas  entré  dans  la  pratique  industrielle,  pré- 
sentent le  grave  inconvénient  de  ne  fournir  au  maximum 
que  les  3/3  du  chlore  contenu  dans  Tacide  chlorhydrique 
et  d'exiger  l'emploi  du  bioxyde  de  manganèse,  corps  qui 
coûte  de  quatre  à  cinq  fois  plus  que  Tacide  chlorhydrique. 

On  s'est  donc  préoccupé  soit  d'augmenter  le  rendement 
en  chlore,  soit  de  supprimer  l'emploi  du  manganèse. 

Procédé  Dunlop.  —  Dunlop  a  introduit  dans  Tusîne 
Tennant  (1847)  un  procédé  basé  sur  la  réaction  de  Tacide 
azotique  sur  l'acide  chlorhydrique: 

SIlCl  -h  AzOni  =  2IPO  H-  AzOCl  +  qCI  . 
On  chauQe  un  mélange  convenable  de  sel  marin,  de 
nitrate  de  soude  et  d'acide  sulfurique  dans  des  cylindres 
en  fonte  : 

3NaCI  H-  AzO^Na  -f-  4S0W 

=  AzOCl  H-  2CI  +  2H*0  H-  XaHSGS 
la  température  s'élève  jusqu'à  Soc".  Avec  les  proportions 
indiquées  ci-dessus,  d'après  Lunge,  la  décomposition  du 
chlorure  de  sodium  est  complète. 

Les  gaz  sont  dirigés  d'abord  à  travers  de  l'acide  sulfuri- 
que assez  concentré  qui  détruit  les  constituants  de  l'eau 
régale  en  formant  de  l'acide  chlorhydrique  et  du  sulfate  de 
nitrosyle, 

AzOGI  A-  SO*H«  =  HCl  H-  S0*0H0 .  AzO . 
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mcinode,  que  Ion  obtient  bb  a  72  pour  100  du  ciilore  ù 
Tét-itt  libre,  et  37,5  a  3a, 7  à  Tétai  d'acide  chb>rhvdrique, 
l'acide  nzotiqne  étiiît  presque  entièremenl  récupéré  à  l'état 
de  sulfate  de  nilrosylc  parfaitement  employablc  pour 
ralimentation  des  chambres  de  plomb,  si  la  production 
du  chlore  n'est  pus  tiop  c-ousidérable. 

Mais  ce  procédé  prL-senle  le  frr;nid  ineonvénienl  de 
fournir  beaucoup  de  Llsiilfutf  dont  Teitiplui  est  dillieile. 

Procédé  D&vis,  —  Dans  le  procédé  Davis  (i8go),  on 
opère  directement  sur  les  acides  azotique  et  chlorydrîque, 
l'acide  azotique  est  régénéré  et  on  a  peu  d'acide  chlorhy- 
drique  à  condenser. 

On  décompose  le  sel  inarin  h  part,  par  l'acide  sulfuri- 
que,  de  préférence  dans  un  four  mécanique,  où  les  gaz 
de  la  combui^tion  ne  se  mélangent  pîis  à  l'acide  chlorhy- 
drique.  A  [a  suite  de  ce  four,  est  une  série  de  tours  dont 
la  garniture  est  arrosée  d'acide  îizoticpie:  vient  ensuite 
un  condenseur  de  Gay-Lussuc,  puis  une  tour  de  lavage 
arrosée  d'eau  et  enfin  un  aspirateur  qui  détermine  le 
mouvement  ties  gaz  dans  tout  l'appareil. 

Dans  la  première  tour,  le  gaz  chlorhydriquc,  au  con- 
tact de  l'acide  azf»tiquc,  ilonne  du  chlore  et  tlu  clilorure 
de  nitrosyle  qui  est  détruit  par  l'acide  azotique  dans  les 
tours  suivantes,  tandis  que  les  vapeurs  rutilantes  formées 
fionl  constamment  ramenées  par  de  l'air  à  Télal  d'acide 
azotique,  qui  ne  sert  ainsi  que  de  véhicule  d'oxygène: 

3HCI  H-  AzO'H  =  aH*0  -f-  AzOCI  -f-  Cl». 

AzOCI  -I-  AzO'll  =  aAzO^-H  HCl , 

jIICI  -h  aAzO'  =  H-0  -f-  AzU)»-)-  CI*. 

Az^O^  +  aO  -h  1 1  *Ô  =  2  AzO 'H . 


Enfin  les 
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les  vapeurs  nitreuses  et  décom[>ose  les  trnces  de  chlorure 

do  nilr4>syle  qui  auraient  pu  échapper  à  la  réaction 

AzOCI  4-  SO'H»  =  HCI  -I-  SO*.  OH .  OAxO . 

Le  chU»re.  qui  se  dégage,  est  déharras&éd'acîde  chliK- 
rbydriquc  dans  la  tour  de  lavage. 

L'acide  azotique  ne  doit  pas  avoir  une  deasïté  supé-i 
Heure  à  1,4-  L^-'s  lours  à  acide  azotique  doivent,  d'uprès 
IjUngc,  Mre  maintenues  ii  une  Icmp^Talnre  de  So**  à  95*. 
Les  gaz  chauds  entraînent  dans  le  laveur  à  acide  sulfu- 
rique  des  vapeurs  nitriques  qui  réagissent  sur  l'acide 
chlorhydrique  provenant  de  Taclion  de  l'acide  sulfiirique 
sur  le  chlorure  de  nitrosyle.  On  obtien^irail  8u  pour  100 
du  chlore  total  à  iVtat  libre. 

Régénération  de  Vacide  azotique.  —  Dans  les  pro- 
cédés de  ce  genre,  une  grande  partie  de  racido  azotique  se 
retrouve  sous  forme  de  sulfate  de  nitrosyle.  Or,  si  la  pro- 
duction du  chlore  est  considêrnble,  on  arrive  rapidement 
à  former  plus  de  ce  sulfate  qu^il  n*cst  nécessaire  pour 
compenser  les  pertes  de  produits  nitreux  dans  les  cham- 
bres de  plomb. 

Ce  procédé  de  fabrication  du  chlore  ne  peut  deveuir 
industriel  que  si  Ton  peut  dénilrer  l'acide  sulfurique  sans 
perte  sensible  de  produits  nitreux  et  le  concentrer  éco- 
nomiquement. 

Dans  des  expériences  de  laboratoire,  destinées  à  cou- 
trAler  cette  régénération,  Lunge  et  Pclel  ont  étudié  l'ac- 
tion combinée  de  Tair  et  de  l'eau;  ils  placèrent,  h  la 
Rtiite  du  ballon  où  se  faisait  ht  réaction,  deux  flacons 
vides  plongés  dans  la  glace,  puis  6  laveurs  à  eau  et  <leux 
contenant  une  solution  de  permanganate,  enfin  un  tube 
de  sûreté  contenant  des  perles  de  verre  mouillées  de 
cette  même  scdution.  lis  obtinrent  les  résultats  suivants: 
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» 

ilS.îf) 

» 

98.30 

Ln  perte  fut  toujours  inférieure  n  a  pour  100  cl  est 
probablement  imputable  à  des  erreurs  expérimenlalcs  et 
;t  ce  (|ue  le  bioxy<ie  trazote  est  mal  retenu  pîir  le  per- 
manganate. 

La  plus  grande  partie  des  acides  recueillis  dans  les  la- 
veurs consiste  en  acide  azotique:  on  a  obtenu  dans  ces 
expériences  : 


\ 

sous   FOHME 

sous   FÛKME 

lOTAL 

pour  100 
4,30 

1.35 
0.95 

pijur  100 

9'. 77 
go,  35 
g3,i5 

pour  100 

95.37 

9».ti^. 

B 

C 

On  peut  en  conclure  qu'avec  une  bonne  installation  in- 
dustrielle, on  obtiendrait  nu  moins  de  9>i  ii  96  pour  100 
de  Tacule  azotique  mis  en  œuvre,  dont  ga  à  98  pour  100 
so'js  forme  d'acide  azotique  et  le  reste  sous  forme  d'acide 
azoteux. 

La  perte  est  acceptable  et  ne  condamne  pas  ce  procédé 
de  fabrication  du  chlore. 
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Emploi  des  salfUres  métalliques.  —  Longmaîil  a  pi 
pns<^  lie  proiltiirr  le  chlfirc  rn  &oumcU»ut  à  Tnciton  i\e\t 
chaleur  un  mèLingc  «le  pvrites  et  de  chiururc  de  satliumj 
disposés  (le  façon  »  r^^lariscr  l'accès  de  Taîr  et  l*élérali»ni 

de  te  m  p*'' rai  tire  sur  toute  l'élendtie  de  !a  sole.  I,e  lerteDrj 
reconnaîtra  dans  ce  procède  le  grillage  chloruraiiit  dont 
il  a  été  iiueslioa  t.  I,  à  piup4>s  du  trailement  des  rêsidn» 
de  pyrites  cuivreuses.  Dans  Sa  première  période»  on  roain- 
lîenl  la  température  assez  basse,   de  f»çon  que  la  pvrile 
passe  À  IV'tat  de  sulfate  rerrii|ue  :  ù  partir  de  ce  moment 
OD  élève  lu  température;  le  sulfate  fcrriquc  formé  déesse 
de  Inride  sulfurique,  anhydre  ou  enncentré.  qui  décom- 
pose le  chlorure  de  sodium  eu  dunuuut  un  mélange  d'acide 
chlorhydrique  et  de  chiure. Celte  méthode,  connue  en  mé* 
tallurgie  sous  le  nom  de  ^rUla^e  cftfornranf,  donne  dnns 
ce   geure  d'industrie   des  résultats  très  satisf^iîsants,    et 
permet  de  traiter  facilement    les  minerais   de  cuivre  cl 
d'argent,  mais  elle  ne  parait  pas  propre  à  fournir  ëcono- 
niitpu-uK'Ul  un  d<^gau^emeol  continu  de  cirlore  riche,  te] 
que  celui  que  réclame  l'industrie  chimique. 

La  même  observation  permet  de  citer  simplement  le 
procédé  de  Macfarlane  con<iistant  à  calciner  un  mélange 
de  sel  n\«rin  ci  de  sulfate  ferreux. 

Emploi  des  chromateB.  —  Mac  Dougal  cl  Rawson  ont 
proposé  de  calciner  un  chromale  ou  un  bichromate,  de 
prcféi-encc  le  chromate  de  calcium,  en  présence  de  Tacide 
chlorhydrique  libre  ou  naissant.  Le  résidu  de  chlorure 
et  d'oxyde  de  chrome  est  traité  par  l'acide  nitrique, 
rarifle  chlorhydrique  est  rhnssé  par  distillation,  et  le 
chromate  régénéré,  tandis  que  l'acide  nitrique  ou  plutôt 
des  vapeurs  nîtreuses  sont  dégaojées. 

Péligot  a  proposé  l'emploi  du  bichromnie  de  chlorure 
dé  potassium  (aKCLCrW;  découvert  par  lur,  qui  délace 
;i  loo"  presque  complètement  son  chlore. 

Shanks  a  repris  plus  tard(i858)  l'élude  de  l'emploi  du 
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chroitinte  de  cnlciuni  et  Tu  rendu  plus  |irjilit[iu;  t-ii  ïiuli- 
quant  un  tiioyen  de  régénérutitm. 

Le  t'iiroiniit*?  de  calcium  est  Iniité  par  l^acide  clilt>rliy- 
driij^ue  et  douue  lieu  ii  la  réiictioii  suivante; 

aCaCrO^-|-i6llCl=>CaCI»H-Cr'CI«-!-8H«0-l-CCl. 

La  iiinitié  du  chltire  se  dégage  à  froid,  le  restant  ne 
s'o!)lienl  tjue  sous  rarlion  de  la  chnleur  :  Topération  se 
fait,  dans  les  appareils  à  chlore  ordinaires. 

0[i  extrait  du  vase  à  chlort  une  ]i([ueur  vert-pré  que 
Ton  neutralise  par  la  chaux,  puis  une  utmvelle  iiddition  de 
chaux  précipite,  sous  l'action  de  la  vhaleur,  de  I\i.xyde  de 
chrome  hydrate  : 

Cr»Cl«  +  3Ca(0H)'  =  3CaCP  +  Cr»(OH;«. 

On  ajoute  encore  à  ce  précipité  3  molécules  de  chaux, 
et  l'un  filtre  pour  éliminer  l'eau-mêre  de  chlorure  de  cal- 
cium, puis  le  dépôt  ressuyé  est  calciné  dans  un  four  à 
réverbère  au  rouge  sombre  dans  une  atmosphère  oxy- 
dante, de  façon  à  régénérer  le  chromate  de  calcium  ; 

Cr'O'H-  iCaO  +  30  =  aCaCrOS 

Le  sesquioxyde  de  chrtime  sert  ainsi  de  véhicule  d^oxy- 
gène,  et  son  onïploi  est  lhéorit|îienierit  indéfini.  Muîscetle 
méthode,  acceptable  à  répo([Mc  où  r[lo  a  tto  pinpusée,  ne 
présente  plus  d'irilérèt  aujourd'hui,  uù  Tacide  chlorhy- 
drique  a  une  valeur  notable,  car  nous  voyons  que  sur  i(> 
molécules  nous  n'eu  utilisons  (|ue  6.  D'ailleurs^  il  faut  se 
deruander  si  tous  le»  frais  nécessités  par  la  régénération 
du  chromate  ne  sont  pa^  plus  élevés  que  Tachât  du  uinn- 
ganèse  neuf  d;ins  la  nu'tlHide  de  Weldori. 

Claus  a  proposa  une  autre  méthode  pour  la  régénéra- 
tion du  chromute.  La  soluLlon  mixte  de  chlorure  de  cal- 
cium et  de  chrome  est  évaporée  à  sec  dans  un  four  a 
Hauime  oxydante  et  chauH'ée  à  une  température  voisine 
de  celle  de  fusion  du  chlorure  de  calcium.  Dans  ces  cun- 
SoRBL.  IL  —  37 
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ditions  il  se  dé^gu  un  inélnnge  d''»ctde  chlorhydrîque 
et  de  chlore;  les  deux  gMz  sont  scpnrcs  pnr  lavage  dan«^H 
une  tour,  comme  nou»  Tovons  dôj«  vu  cl   le  chlore  Irè»^^ 
dilué  par  un  excès  d*!iir  est  absorbé  par  un  lait  de  chaux 
ou  de  magnésie,  de  façon  à  former  un  hypochlorîte. 


CmI^LOI    du    CHLORURR    DR    CDIVRB 

Dans  loua  les  procédé»  précédents,  nous  avons  vu  em- 
ployer un  compose  oxygéné  pour  fixer  indircctemeni 
l*oxygène  de  Tair  sur  Thydrogcnc  de  Tticide  chlorhy- 
drifpic. 

Kn  i8'(5,  Oxiand  proposa  de  faire  Toxydation  directe, 
en  lui^unl  passer  un  mélange  d'air  et  de  vapeurs  chh»- 
rhydriques  sur  de  la  ponce  chaull'ée  au  rouge,  refroidis- 
sant les  gaz  el  condensant  dans  de  Teau  l'aoîde  clilorhj- 
driquc  non  décomposé.  Avec  les  notions  sur  la  dissocùitton 
que  nous  possédons  actuellement,  od  peut  prévoir  que  ce 
procédé  ne  pouvait  fournir  que  des  quantités  minimes  de  ^^| 
cblorc  et  n'avait  aucun  inlért^l  pratique,  ^^ 

Mais  la  question  fut  reprise  en  faisant  intervenir  un 
composé  intermédiaire,  le  chlorure  cuivrique  et^  après  de 
nombreux  échecs,  In  n»élhode  csl  arrivée  »  donner  des 
résultats  absulurnenl  siitisraisanls.  Il  est  donc  intéressant 
de  la  suivre  depuis  ses  débuts. 

Vogel,  dès  i855,  montra  t|u'on  |>eiil  obtenir  du  chinre 
en  chaufTîinl  le  chloiure  cuivrique  au  rouge  naissant: 

2CuCI'  =  Cu*Cl'-|-2CI, 

el  que  k  chlorure  cuivreux,  mêlé  avec  de  l'acide  rhlorhy- 
drique  se  réoxyde  à  Taîr  pour  fournir  un  oxychtorurc 
cuivrique, CuCl\3CuO,3ÎI"0  qui.  en  présence  d*acide  chlo- 
rhydii(|ue.  revient  â  l'étal  de  chlorure  cuivrique.  de  sorte 
que  1»  réaction  finale  peut  se  traduire  par  : 

Cu«CP-|-3HCl-f-0  =  aCuCI»4-H*0. 
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On  peul  donc,  par  celle  série  d'opérations,  relirer  de 
Tacide  chl(»ihvdtic|uc,  la  lolalité  de  son  cliloie,  une  fois 
la  quantité  nécessaire  de  ehlorure  cuivrique  produite. 
Mais  un  ineonvénienl  grave  se  prtMhii'^ait,  c'est  <|iie  les 
combinaisons  chlorées  du  enivre  atlaqiiutent  rapidement 
les  vases  en  terre  réfractaire  les  plus  résistants,  si  bien 
qu'on  ne  pouvait  trouver  le  moyeu  de  les  évaporer  et  de 
les  calciner  :  la  nianipiil:(tifin  était  très  malsaine,  et,  étant 
donné  le  prix  du  cuivre,  une  faible  perte  de  sels  cuivri- 
■ques  compensait  largement  les  économies  que  promettait 
remploi  de  ce  procédé. 

I.jureiis,  puis  Tregomain  brevetèrent  un  procédé  ana- 
logue. 

Dn  1866,  Mallet  proposa,  de  même,  de  transfortm-r  le 
chlorure  cuivriqueC-uCI- en  oxychb>rure  CuCI",Cu(>,3inO, 
par  ^oxyg^ne  de  l'air,  et  de  ebaulTer  ce  composé  au  rouge 
sombre  pour  lui  enlever  son  oxygène  et  former  Cu*(^l' 
que  Tiicide  chlorhydriquc  transforme  à  nouveau  en  CuCI*.  Il 
employait  des  cornues  cylindri(|ups  horizonlides  en  fonte, 
protégées  intérieurement  par  un  vernis  inattaquable,  par 
exemple  formé  de  borate,  de  silicate  ou  de  jibosphale 
de  cuivre.  Ces  cornues  reposaient  dans  le  four  sur  des 
rouleaux  permettant  de  leur  communiquer  un  mouvement 
<le  rotation.  Klles  étaient  munies  d'un  trou  de  décharge- 
ment et  avaient  suivant  leur  axe  longitudinal  un  tuyau  de 
■dégagement,  L'oxychlorure  était  môlô  avec  i5  à  20 
pour  100  de  matières  inertes. 

Quand  on  voulait  obtenir  de  Toxygène,  on  ne  chaun'ait 
qu'au  rouge  naissant:  une  fois  le  dégagement  terminé, 
on  laissait  refroidir,  puis  on  injectait  un  mélange  d'air  et 
de  vapeur  d'eau,  et  on  faisait  tourner  le  cylindre  et,  en 
■a  ou  3  heures,  l'oxychlarure  était  régénéré. 

Si,  au  contraire,  on  cherchait  à  produire  du  chlore,  on 
faisait  intervenir,  non  pas  de  Tair,  mais  de  Tacide  chlo- 
riiydrique  gazeux  et  Ton  régénérait  ainsi  le  chlorure  cui- 
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VTÎ(|Ue»  qui,  cluiiflê  ilans  un  courant  d*uir,  fouruiâftait 
l'oxychlorure  et  dêtragcnit  In  m<iiliê  de  son  cblorc*.  Crnl 
kilognmimos  do  chlorure  ruivri(|U(«  déga^cuirnt  de  6  à 
7  mt'trt'ii  cubes  de  clitore,  d,  comme  on  pouvait  faire  de 
&  ô  5  opérations  par  3J  heures,  la  quiintiti5  de  chlorure 
indiqué*^  sulYîsait  à  la  production  de  qoo  ii  3oo  kilogrnm- 
inea  de  chlorure  <le  chnux. 

Ce  procédé,  exccllenl  théoriquement,  avait  IMnconvé* 
nient  d'èlrr  intcrmittcnl.  Il  est  vrai  qu'on  pouvait  pallier 
ce  défaut  par  l'emploi  d'une  batterie  de  fours,  mélhodi- 
qtietiienl  maintenus  à  des  phases  ditlèrentes  de  dégnge- 
ment  ou  de  chloruration.  Un  défaut  plus  grave  est  que 
Ton  sid>issait  de  grosses  pertes  de  cuivre. 

I^rocédé  DeACon,  —  Après  de  nombreux  essais, 
H.  Dencun  estarrivi^àrendrele  procédé  continu,  en  faisant 
passer  un  mélange  d'air  et  de  gaz  ehtorhydrique  sur  dvs 
corps  poreux  impréj^ués  d'un  sel  de  enivre.  Son  pre- 
mier brevet  anglais  date  de  i8C8,  mais  il  dut  passer  par 
de  nombreux  perfectionnements,  car  Deacoii  ne  prit  pas 
moins  de  ao  brevets  jusqu'à  sa  mort  arrivée  en  1876.  M 
reconnaissait  volontiers  lui-même  que  son  succès  est  co 
partie  di^  h  la  collaboration  de  F.  Hurler  et  de  Curey. 

On  emploie  le  plus  souvent,  et  1  on  employait  exclusi- 
vement autrefois  te  sulfate  de  cuivre  pour  imbiber  le 
corps  absorbant. 

Hensgcn  a  reconnu  que  le  sulfate  de  cuivre  anhydre 
est  décomposé  par  le  gaz  chlorhydrique, 

CuSO* -H alICI  =  CuCP  f  so*ns 

mais  que,  si  Ton  fait  intervenir  l'air  vers  /|au",  1  acidp 
sulfuriqne  est  de  nouveau  capable  de  déciunposrr  le  chli>- 
rure  avec  dégagement  de  chlore  ; 

CuCl*-|-S0^H^4-0=CuS(>4-H'0-f-t^l'; 
la  réaction  est  presque  quantitative  :   elle  n*a,  en  efle(. 
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pas  de  limite,  puisque  les  deux  r<5aclions  inverses  dc  peu- 
vent avoir  lieu,  l'aride  chlorhydrique  nVxistnnt  plusduns 
I4)  seconde. 

Mais  s'il  y  a  un  excès  d'iicide  sulfLiriquc^  le  dégiige- 
nient  d'iiciile  clilorliydriqiie  est  si  rapide  quo  son  hydro- 
gène ne  peut  dire  brûlé.  On  a  <Ionc  sur  chaque  point,  à 
partir  d'une  rerï.'tini'  disUince,  très  faihlf  ^railleurs,  de 
rentrée,  alternativement  iViriniitiini  de  chlorure  cuivrlque 
et  de  sulfate  cuivri(|ue  avec  forniEitinn  de  rhlore. 

Au  restcj  rinlerveiUidii  iracide  sulfiiiique  dont  noua 
verrons  plus  loin  le  dungcr^  peut  être  évitée  si  Ton  em- 
ploie comme  matière  imprégnante  le  chlorure  cuîvrique; 
alors  les  rénctinns  successives  sont: 

3CuCl^  =  Cu'Cl-+Cl% 

Cu*c:i*  H-  O  =  CuCl^CuO , 

CuCP,  CuO  -H  alICI  =  aCuCr  +  H*0 . 

Par  suite  de  Texislence  dc  roxychhkrnre  de  ouivrc,  les 
trois  réactions  peuvent  se  succéder  au  même  point,  dnns 
le  même  milieu  cl  ;i  lii  même  température. 

Tï>uli'fols,  la  première  réaction  étant  une  dissociation, 
lie  peut  se  produire  qu'autant  que  Iti  tension  du  chlore 
<hins  l'atmosphère  gazeuse  n'atteint  pas  une  limite  maxi- 
mum, croissant  avec  la  température.  Kn  d'autres  termes 
l'acide  chl(»rhvdri(jue  ne  peut  Jamais  être  totalement  dé- 
composé; lu  fraction  décomposée  est  d'autant  plus  grande 
que  la  température  est  plus  élevée,  jusqu'à  une  certaine 
limite  critique. 

Mais  si  on  arrivait  à  la  température  0(1  la  dissociation 
du  chlorure  cuivrique  est  presque  complète,  il  serait  im- 
possihle  même  en  présence  d'acide  ohjrirhvdrique,  de 
faire  passer  roxychUirure  à  l'état  de  chlorure  cuivrique 
et  la  production  de  chlore  s'arrêterait  ;  il  est  donc  essen- 
tiel de  niaititcnîr  dans  Tappareil  une  température  aussi 
cnnsianLc  que  possible. 
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Il  faut  d'aititfur».  comme  ibns  tons  les  cas  d'équtltbrr 
entre  masses  gazeuses*  assurer  une  uniformité  anssi  rî- 
goiirruse  que  possible  du  mélange  mis  eu  (Euvr<*  rt  s'ar- 
ranger (le  fîiçon  à  ne  pas  avoir  un  excès  de  gaz  inertes  ou 
d*on  des  gaz  réagissants  qui  fonctionnerait  comme  gax 
ÎDerte.  Il  convient  donc  d'éviter  une  introduction  inutile 
d*air. 

Pratique  du  procédé  Deacon.  —  Dan»  les  première» 
applications  du  procédé  Dcacon,  on  croyait  ne  pout'oir 
emplovcr  que  les  gaz  de  la  cuvette^  tandis  que  ceux  de- 
là calcine  liaient  condensés  à  part.  Il  en  résultait  un 
grave  inconvénient  :  d'une  part,  Tusine  était  surchargée 
d'acides  assez  faibles;  d*autre  part,  les  gaz  de  In  cuvette 
étant  très  riches  au  début  de  la  charge,  puis  de  plus  m 
plus  pauvres,  il  était  extrêmement  difllcile  de  donner  au 
mélange  d*air  et  de  cc^  gaz  la  régularité  de  compositîoD 
dont  nous  venons  de  faire  ressortir  rimpttrtaiice. 

Ou  pouvait,  il  est  vrai,  tourner  la  dîillcultr  m  accou- 
plant sur  un  même  appareil  Deacon  deux  ou  plnsieurs 
fours  à  sulfate  chargés  il  des  heures  dilTérentes,  et  dirigeant 
dans  une  tour  de  con<lensation  les  derniers  gaz  prove* 
nant  de  chaque  charge.  Ce  procédé  semble  n'avoir  été 
employé  nulle  part;  on  a  cherché  à  tourner  lu  diflicullé 
en  introduisant  progressivement  Tacide  bull'urique  dans 
la  cuvette  pour  obtenir  une  plus  grande  régularité  do 
marche. 

Quant  aux  gaz  de  l'appareil  Ilargreave;*,  ils  sont  lrc»p 
étendu*)  d'a/ote  pour  se  prêter  au  i<»nrtionnemcnl  du 
procédé  Deacon,  malgré  leur  constance   de  composition. 

Ainsi  qtie  nous  venons  de  te  voir,  les  gaz  de  la  calcine, 
qu'elle  fût  il  nïoufle  ou  si  réverbère,  ne  paraissaienl  pas 
au  début  devoir  être  employables,  d'une  part  ii  cause  de 
IcMir  pauvreté,  d'autre  part  à  cause  de  leur  teneur  en 
acide  suKuriqiie  anhydre  ou  hydraté.  Nous  avons  vu,  en 
cM'i'l,  d'après  les  expériences   de  llcnsgcn,  que    la  réac- 
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lion  Dcacun  pt^ut  fort  bien  ne  protluirc  c|iKiail  il  n'in- 
tervient qii*une  molécule  de  SOMI^  pour  une  CuCI', 
mois  qu'elle  devient  de  plus  en  plus  diflioîle  et  finit  par 
être  inipryliciihle.  si  le  tiiux  J'îu-ide  stiiruri(|ue  tlevienl 
prépondôrunt  dans  reusrmble  du  ga/  <*1  de  lu  masse 
solide. 

A  l:i  suite  d'essais  pratiques  sur  la  marche  d'un  appa- 
reil Deacon.  Ilasenclever  a  vu  l'appareil  funclionner  rê- 
gultèrenient  pendant  les  premiers  jours  de  la  mise  eu 
route,  puis  a  t*onstût<^  une  dintinution  hrus(|ue  et  bientôt 
complète  du  ren<lement  entre  le  V  et  le  ^'jours,  sans  que 
rien  eût  été  changé  aux  conditions  gr^nérales  du  fonclion- 
nenient.  I/exumcn  de  la  masse  euivreusc  montra  qu*clle 
était  complêtemenl  inihiht^e  [Facide  sullnrique  (jui,  con- 
romiénieiit  aux  expériences  de  lleiisgen»  b'oppitsail  b  lo 
continuité  des  réactions  oxydantes. 

D'antre  part,  dans  les  expériences  basées  sur  la  ilisso- 
eiatinn,  on  ne  peut  jamais,  mf'^mc  théoriquement,  comp- 
ter sur  une  r(''acli(in  complète  ;  a  fortiori  ce  résultat  ab- 
solu est  impossible  dans  la  pratique  industrielles.  11  y  a 
donc  triujnurs  un  certain  (furinfarn  d'acide  clilorhydriqne 
qui  sort  tel  quel  de  l'appareil  Deacon,  et  qu'oîi  doit  re- 
cueillir par  absorption  duns  une  tour  arrosée  d'enu  ;  car 
nous  verrons  que  la  présence  d'acide  cblorhydricpie  libre 
est  incompatible  avec  la  productiort  du  d^lorure  de  chaux 
ou  des  hypocUloriles. 

Par  suite,  dans  les  premières  installations  du  procédé 
Deacon,  on  se  trouvait  réduit  à  n'utiliser  edicacemcnt  à 
la  production  des  chlorures  qu'une  partie  des  ^az  de  In 
cuvette,  et  ît  condenser,  sous  Forme  d'acides  faibles,  impro- 
jjres  à  ce  travail,  le  restant  de  ces  gaz  non  utilisés  et  la 
totalité  de  ceux  de  la  calcine. 

Autrement  dit,  le  commerce  n'acceptant  pas  la  vente 
d'acide  chlorhydrique  faible  et  d'ailleurs  chargé  d'acide 
sulfnrique,  provenant   des  récupérations   de  Tacide    non 
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utîtisi's  on  êluit  réduit  à  combiner  roction  d'on  appareil 
Dcncon  avec  celle  d\in  Weldon  ;  le  premier  tmvailUnt 
avec  les  ;^az  rirlirs,  le  second  ;ivee  K*5  produits  de  la  con- 
dt*ns:iti(>n  de?,  ^i»/  pauvres  et  souillés  ilacitie  sulfurique. 
On  cftmpreiid  donc  ;ivec  qnolle  hésitation  fut  reçue,  en 
j^ï^nt^rîïl,  l'invention  de  Oeacon. 

Mais  plus  lard,  les  proct'dês  d'Ilusenclever  et  de  Pé- 
chinoy,  décrits  en  leur  lieu  ii  propos<le  l'extraclion  d'acide 
<'lili»rltydriijUO  pur  aux  dépens  de  solutions  faibles  et 
sr)nillêcs  d'iieide  sulf'nrti|Ue,  dont  il  ïi  élé  question  plu» 
liinit,  vinrent  donner  un  regain  dïntérèl  îi  cette  remar- 
quable méthode  et  lui  permirent  de  devenirémiiiemmf*nt 
prntiqne. 

J)*:inlres  procédés  nnt  d'nillrurs  été  proposés  :  à  la 
«uite  de  Schlœsing.  qui  avait  en  vue  rélimînation  des 
vapeurs  d'nnhvdricpie  sulfurique  dans  les  gaz  de  la  cal- 
cine (18781,  l\(db  H  breveté,  en  iSfji,  le  passage  des  jça/ 
il  In  tempérîitirre  de  .^|5o°«  dans  des  chambres  remplies  île 
sel  marin  a^^lornéré;  danscescoudîtions,  ranbvdride  sul- 
fiirîf|ne  et  l'iinhydride  sulfureux  snnt  fixés  et  remplacés 
<liins  le  eoiirant  gazeux  par  un  poids  équivalenl  <l'IICl.  Il 
peut  même,  ainsi  que  nous  l'avons  vus  à  propos  de  Tap- 
parril  Hnrgreaves,  en  résulter  la  production  d'un  peu  de 
thiore.  Naturellement  le  sel  marin  doit  être  renouvelé 
do  temps  eu  temps^  avant  sa  transformation  complète  en 
sulfate  ;  ce  procédé  ne  peut  donc  être  pratique  que  par 
un  Iraitrment  méthodique.  On  peut  d'ailleurs  éliminer  les 
<lcrniêres  traces  de  SO-  crv  faisant  passer  les  gaz  sur  une 
masse  poreuse  imbibée  de  chlorure  de  magnésium  et  de 
cuivre. 

Deacon  a,  de  son  c»Mé,  indiqué  le  procédé  suivant;  les 
gax  de  la  cuvette,  mélangés  de  la  quantité  convenable 
d*air,  sont  d'abord  refroidis  el  débarrassés  de  la  majeure 
partie  de  la  vapeur  d'eau,  ce  qui  ne  comporte  que  la  con- 
densation d'une  partie  du  gaz  chlorhydriquc  qu'ils  con- 
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tiennent,  puis  diriges  dans  des  cornues  en  fonte  chauffées 
à  450**,  contenant  du  chtorure  cuivrîque.  Le  niélRUge 
gnzeux  chargé  de  cliK>re,  est  lavé  a  l'eau  pour  éliminer 
l'acide  chlorhy<lriquo  lïhre,  puis  séché  sur  l'acitie  sul- 
furiquc  ;  il  est  donc  ramené  à  Télat  d'un  mélange  de 
chloro,  azole  et  ox\gètU'  qu'un  aspiriilcur  rrftMde  dans 
les  chambres  à  chlorure  ou  dans  les  appareils  ii  rhhtrate. 

Considérons  donc  un  courant  de  ga/ ohlorliydrlque  dé- 
barrassé autant  que  possible  de  l'anhydride  sulfurique 
qui  l'accompagne,  soit  parce  qu'il  provient  de  lu  cuvette, 
soit  que,  par  un  des  procédés  précédents,  on  en  ait  éli- 
miné la  presque  totalité  des  vapeurs  sulfuriques. 

Pour  avoir  un  mélange  convenable,  nous  combinerons 
Tuction  de  deux  fours  charges  à  des  épotjues  diiïérentes. 

A  la  sortie  du  four  à  sulfate,  nous  établirons  une  lon- 
gue conduite  de  réfrigération,  où  l*aîr  nécessaire  sera  in- 
jecté :  il  i^n  résultera  une  certaine  condensation  d'acide 
chlorhydrique  plus  nu  moins  étendu^  que  nous  récupére- 
rons ultérieurement  par  l'emploi  d'acide  sulfurique. 
Autrefois  Tacide  chlorhydrique  ainsi  récupéré  ne  titrait 
que  i,i3  II  i,i/|  D  (17  à  iS"  B)  et  devait  repasser  par  un 
appareil  Weldon. 

Dans  les  anciens  appiireils  Deactin,  il  fallait  même  sé- 
cher les  gaz  dans  une  tour  arrosée  à  l'acide  sulfurique. 
Il  semble  en  eHet  que  l'action  du  décomposeur  Deacon 
est  d'autant  plus  c<iniplëte  que  les  gaz  sont  pins  secs. 
Avec  les  méthodes  modernes  employées  pour  la  réutili- 
sation des  gaz  chlorhydrîqucs  pauvres,  on  arrive  i»  réali- 
ser cette  conditinn  de  siecité. 

Les  gaz  arrivent  ensuite  au  si/rr/tar/ffenr.  Celui-ci  con- 
siste en  une  série  de  tuyaux  disposés  en  arcade  (fig.  iiâ'^ 
de  o'^ySo  de  diamètre  et  de  a"*, 76  de  hauteur  reliant  un 
gros  tuyau  d'arrivée  et  un  gros  tuyau  de  départ.  Ces  tu- 
bes, au  nombre  de  Ta  par  série,  rangés  parallèlement 
Vun  à    Tautrc,   et    desservant  généralement   deux  tubes 
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trarrivéc  et  deux  tubes  de  dcpart,  sont  lopcs  dan»  mie 
chambre  de  chiuilTe  iinitjue  qui  a  4", 90  de  côté  el  com- 
prend a/i  tubes  deo^'.Sode  dîamôlre,  pour  une  produc- 
tion de  18  rt  30  tonnes  de  chlorure  de  chnux  pnrseaiaine. 
Les  ^ûz  chfiuds,  Fournis  par  un  foyer  spécini,  s'élèvent  au 
milieu  du  four,  pour  s'échapprr  aux  deux  cxlrémîlés  par 
4  tuynux  d'appel. 
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Le  dècotn poseur  proprement  dit  doit  se  prêter,  d*iinc 
partt  il  l'action  aussi  complète  que  possible  des  réactif» 
solides  ou  gazeux,  d'autre  part  û  un  renouvellement  facile 
de  la  masse  active. 

Cliai|ue  élcmeiit  consiste  (Kg.   ii3-il4)enun  cylindre  ^ 

en  l'onlc  ayant  3'",5o  w  4*ftîo  de  hauteur  cl  envirou  ^| 
autant  de  dianirtrc.  pr<»lé^é  contre  le  rayonnement  par  ^\ 
un  entourage  en  briques  :  entre  le  cylindre  nictallKjuc  et 
son  enveloppe  de  briques  est  ménagé  ua  rarneau  cylin- 
drique qui  permet  aux  ga/  provenant  du  surchaufleur  pré» 
cèdent  de  circuler  autour  de  chaque  décomposeiir  et  île, 
le  porter  ii  lo  température  voulue. 

L'envclojipe  cylindrit{ue  reçoit,  ii  la  partie  supérieure, 
le  UK^longe  d'air  et  de  ^az  chlorhydri(|ue,  tandis  que  les 
protluits   de  la   dcc»imposilion  s'échappent  par  un  gros. 
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tube  central  iibotilissant    en    dessous    d*une  giillc   »    la 
partif  inft?ricurc  <1p  ce  cylifulre. 

A  l'inti'riuur  île  rcnvoloppe  et  uutour  du  tuyau  de  sortie 
est  ménagé  un  volume  occupé  par  la  masse  active  :  cette 
masse  est  cr»ntenue  dans  les  intervalles  ilc  deux  surfaces 
prismati([ues  creuses  à  8  ou  la  ct»tés,  doul  les  surfaces 
extérieure  et  intérieure  consistent  en  jalousie»^  laissant 
entre  elles  une  épaisseur  de  o^^go,  et  qui  sont  séparées 
suivant  les  rayons  par  des  cloisons  pleines. 


i3  cl  it^.  —  D^composear  Ooacon. 


Chacun  des  compartiments,  si  la  divisi(»u  est  en 
12  chambres,  contient  3  tonnes  de  masse  de  contact,  et 
Ton  vide  a  compartiments  opposés  d*une  façon  métho- 
dique tous  les  ii\  jours,  si  bien  que  la  masse  totale  est 
l'enouvcllée  toutes  les  la  semaines.  De  lurges  tu[>ulures 
sont  aménagées  en  haut  et  en  bas  pour  faciliter  une 
vidant^e  et  un  remplissage  rapides  de  chaque  compar- 
timent. 

On  employait  primitivement,  comme  masse  de  contact 
des  sphères  poreuses  d*argile  cuite  :  on  en  trouvait 
enrore  des  échantillons  ;i  l'exposition  allemande  dans  la 
classe  des  produits  c'liinii(|iK'S  i'if)Oo).  Deacon  a  breveté 
plus  tard  Tcmptoi  de  résidus  de  pyrite:  on  en  est  arrivé 
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Celte  ^araitare  ëtatt 

^   £■    riéalît>,   oft 

ti,  le  cfalorvrc 

wl  ra  fefoift   les  rrMirrs  eatvrv^vcs.  av  contact 
r«irt  ê»mA  Tactile  HiktdiTJnqtte.  Dtt»»  ce»  cvadid 
0U  pcvl  troir  les  âirmmpomtmn  m  mac  teiapêrvtore  de 
êoT  fimt  bacie  qoe  par  reiaploc  iJo  «offatr  Je  coivre. 

La   «pnoCit^  de  enivre    fixée    dans  le«   bl"    -         -r*vx 
repréMsle  de  0.7  à  1,3  paer  100  de  euirrr  r^  ^je; 


il 


le  pitts  ft<KiTeiit  C9%  Mqcs  fratcbrnient  eliargés   en 
tieoDent  0,75  pour  100.  el  on  c'en  trouve  pluA  qne  o,9à 
0,3  pour  100  (iabs  la  mas»e  épuisa. 

I>cac«in  avail  propose,  poor  raffraichir  le  cuivre  des  ^' 
avtfjsea  if^  contact  époiié^»,  de  lai»»er  le  déconi  poseur  «e  ^^| 
refroidir  jusqu'il  io5*  cl  d'v  injecter  de  la  rapenr  d*eau  ^m 
qui  eût  ditMiBS  le»  sel*  ruivriques  et  les  eAt  finalenjeisl 
répartit  régulièrement  dans  la  masse.  Ce  procédé  n*a  pas 
été  adnpté  liaiift  la  pnlîque. 

BUttoer  et  Ke»lner  oot  trouvé  qu'un  mélange  de  4  s 
7  volomcf  d'air  avec  i  d'IlCI  passant  sur  des  résidus  de 
grillage  de  pyrite  cuivreuse  à  i  ou  7,5  pour  100  Cu)  à  la 
température  de  5'ïO*  â  53o^  transformait  de  5o  a  60 
pour  loo  de  Tacide  rhiorhydrique  en  chlore,  1^  masse 
rclenail  d'autre  part  une  quantité  de  chlore  correspon- 
dant uu  cuivre  de  façon  »  renilre  celutci  en  très  grande 
partie  soliiMe.  On  devait  donc  ainsi  combiner  l'extrac- 
tion do  cuivre  avec  la  fabrication  du  chlore. 

Quelle  que  soit  In  com|»ositi<>n  de  1»  masite  de  cofiUwt, 
celle-ci  se  fntif^ue  au  bout  d'un  temps  plus  ou  moins  long* 
Les  mécomptes  subis  dans  les  débuts  de  Tsipplicntion  du 
proc»^d^  Deacon  èlaicnl  dus,  Ir  plus  souvent,  â  la  mécon- 
naiftsniicc  de  la  n<5cessiléde  renouveller  cette  masse. 
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Lorsqu'on  emplayutl  k*  siilHite  de  cuivre,  fa  qtiîiatité 
il'ariJe  clilor hydrique  dccomposi'e  Jécroîssiiil  rupiile- 
mciil  et  ri-gulit-reruenl  au  bout  «l'un  ten»ps  ;issez  court, 
et  s*aunulniL  tinalement  :  il  siilllsuit  piiiToîs  pour  cela 
d'un  tetiips  très  court»  généralertieul  de  quatre  mois, 
excepliu[intdlcuicnt  de  huit  \\  ucuf  mois.  On  îiltriliuiiit  le 
fuit  d'iiue  part  ù  lu  volatilisation  d  une  partie  «hi  idilorure 
de  cuivre,  d'autre  part  à  des  engori^enients  de  lu  musse 
poreuse  pjir  «les  poussières  entraînées  mecanîqiietnent,  et 
l'on  n'avait  pas  dautre  remèile  que  tie  renouveler  com- 
plètement te  contenu  dw  décomposeur  et  d'imbiber  la 
masse  <rnne  nouvelle  quantité  de  sulfate  de  cuivre  ;  l'opé- 
ration prenait  beaucoup  de  temps  et  chargeait  d^au 
moins  UÔ  fraiicb  le  prix  de  revient  de  ta  tonne  de  chlo- 
rure de  chaux.  Pendant  cette  opération  de  renouvelle- 
ment» qui  durait  an  moins  ^ix  semaines,  il  faitall,  sous 
peine  d'arrêter  tous  tes  ateliers,  condcrjser  l'acide  chlo- 
rhydrique  fourni  pur  les  fours  à  sutAue,  et  l'un  avait 
l'ennui  de  constuler  que  l'appareil,  remis  en  route,  ne 
fonctionnait  jauiais  aussi  bien  qu'au  début  :  parfois  même 
ne  fouclionuait  plus  du  tout. 

Ilasenclaver,  en  suivant  de  près  ta  marche  d\iD  appareil 
Deacun  établi  dans  son  usine  la  llhennnia,  avait  reconnu 
que  la  décomposition  se  ralentissait  sans  que  Vm\  put 
apprécier  une  perte  sensible  de  cuivre  dans  la  masse  de 
contttrt.  Cependant  le  ratenlissemenL  pouvait  être  très 
rapitle.  Ainsi  le  Laux  pour  loode  décomposition  de  l'acide 
chlorlïydrique  qui  était  de  60  pour  100,  chiffre  satisfai- 
sant, tondja,  une  fois,  en  trois  jours  à  a  pour  100.  En 
analysant  lu  masse  devenue  inerte,  il  trouva  que,  pour 
i,a  pour  too  de  Cu,  elle  contenait  8  pour  luti  S(>',  tandis 
qu'il  eu  eût  .sulË  de  1,5  pour  correspondre  à  la  formule 
CuSO^  Il  fut  amené  ainsi  à  attribuer,  comme  Ilensgen, 
rinsnccès  ii  l'existence  d'acide  suli'urique  dans  les 
vapeurs  chlorhydriqucs,  soit  que  les  blocs  poreux  fussent 
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ppot<^gés  par  «ne  couche  continue  d'acîJe  sulfurique 
liquide,  «oil  que  ce  dernier  corps  se  dissnciÂt  sous  Tac- 
lion  de  la  chidour  on  oxvgènc  cl  anhydride  sulfureux  qui 
ronconlranl  du  chlore  el  de  la  vapeur  iToau  régêiw-t ;4Ï! 
Tacide  ehlorhydriqiie  et  de  Tacide  suifurique. 

Kn  puursuivaol  son  étude,  IhisencJcver  trouva  que  la 
durée  d'activité  de  la  masse  de  contucl.  qui  varie  d'une 
usine  h  l'autre  entre  quinze  jours  ft  quatre  mois,  csl  eo 
relation  avec  la  teneur  en  ncido  suifurique  des  vapeurs 
chlorhvdriques.  Vi\v  usine  ipii  ii'einployail  que  1rs  gîu 
de  la  cuvplte  débarrassés  d'une  grande  partie  de  l'acide 
suifurique  par  leur  circulation  dans  une  longue  coadtiile 
en  poterie  pouvait  travailler  dix  mois,  une  autre  six  mois, 
tandis  qu'à  la  Hhénania,  où  l'on  employait  les  ga/  de  la  ^y 
calcine,  la  masse  était  hors  d'usage  en  six  semaines  au  plus.  ^| 

Ooacon  était  arrivé  it  la  mente  conclusion  et  brevetait 
<|ue1ques  jours  avant  lui  le  lavage  des  gaz  et  leur  conden- 
sation partielle  pour  éliminer  l'acide  suifurique. 

D'après  Jurisch,  il  conviendrait  d*cviter  la  présence  de 
rhlornre  de  fer,  el  de  n'employer  que  les  premiers  gaz  pro- 
duits dans  la  cuvette,  qui  ne  contiennent  pour  too  grammes 
llCi  que  o,35o  à  it08a  SO^,  tandis  que,  quand  la  masse 
devient  pâteuse,  on  peut  trouver  jusqu'à  8,71a  SO*.  Il  f«u-  ^B 
drait  surtout  rejeter  lemploi  d'acide  suifurique  arsenical.  ^1 

Dans  s(Hi  rapport  sur  l'exposition  universelle  de  |8S<). 
Lequin  dit  que,  depuis  quelque  temps,  l'usine  Deacon 
fait  précéder  le  décomposeur  d'un  appareil  de  purificntion 
dans  lequel  les  gaz  sont  obligés  de  traverser  une  couche 
horizonlale  de  fragments  de  poteries  imbibés  de  chlorure 
de  cuivre,  où  ils  abandonnent  leur  acide  suifurique  :  le 
contenu  du  décomposeur  est  ainsi  protégé,  si  l'on  change 
assez  fréqutMumcnl  la  ma^se  contenue  dans  le  purificateur. 

Kolb  atteint  le  même  résultat  par  l'emploi  de  blocs  de 
sel  marin,  comme  nous  Pavons  vu  plus  haut. 

Quoiqu'il  en  soit,  ot»  ne  peut  s'opposer  ii  l'usure  de  In 
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lassc  ne  cnnlnrt  par  suite  d'une  volatilisation  tl»»  chlorure 
de  cuivre.  Il  luul  donc  se  résigner  à  la  renouveler  h  des 
intervalles  convenables. 

C'est  à  cela  que  se  prête  le  mode  de  coDstruction  du 
décoin  poseur  figuré  plus  haut,  où  Tespacc  polygonal 
occupé  par  In  niasse  est  divisé  pur  ti  cloisons  radiales  en 
autant  de  coniparttnienls  égaux  dont  chacun  est  muni 
d'une  tuhuhirc  de  remplissage  et  d*uno  tubulure  de 
vidange.  On  peul  ainsi  renouveler  le  contenu  de  chaque 
conipiirtiment  sans  interrompre  le  travail  :  généralement, 
dans  ces  conditions^  un  compartiment  est  renouvelé  toutes 
les  douze  semaines  ;  on  en  vide  donc  un  tous  les  quinze 
jours. 

Jusqu'ici  on  n*a  pas  réussi  à  réemployer  les  masses 
fatin-iiêes  ou  à  en  retirer  le  cuivre. 

n 

AnëLÎyae  des  gaz.  —  A  la  sortie  des  décomposeurs, 
il  est  bon  de  counultre  la  teneur  des  gaz  en  acîde  chlo- 
rhydrir|ue  et  en  chlore.  Pour  cela,  a  la  sortie  même  de 
l'appareil  on  aspire  5  litres  de  gaz  et  on  les  absorbe  dans 
aSo  centimètres  cubes  d'une  solution  étendue  et  froide  de 
soude  caustique  contenue  dans  plusieurs  flacons  succes- 
sifs. On  s'arrange  de  façon  à  ce  (|ue  les  5  litres  soient 
aspirés  pendiiuL  la  durée  d'une  charge  de  la  cuvette. 

Les  trois  liquider  sotil  réunis,  les  Qacons  lavés  et  on 
étend  h  5oo  centimètres  cubes  la  masse  totale. 

loo  centimètres  cubes  sont  versés  dans  a5  centimètres 
cubes  d'une  solution  acide  de  sulfate  ferreux  titrée  vis- 
ii-vis  de  permanganate  de  potassium  que  l^on  porte  à 
l'ébullition.  Aprts  refroidissement»  (»n  étend  à  200  centi- 
mètres cubes,  l'on  titre  avec  une  solution  derni-ni»rmale 
de  permanganate.  Soit  a  la  quantité  de  permanganate 
correspondant  au  volume  de  sulfate  ferreux  employé,  .r 
le  nombre  de  centimètres  cubes  de  permanganate  versé 
après  réaction. 

A  la  centimètres  cubes  de  la  liqueur  alcaline  on  ajoute 


■^^^^rtr^: 
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un  peu  d'une  solution  {i*acide  sulfureux  puis  on  acidifie 
avec  de  l'acide  sulfurique  étendu  de  façon  que  To- 
deur  d'acide  sulfureux  soit  nettement  perceptible  :  ou 
chasse  ce  corps  par  rébuUition,  on  neutralise  exacte- 
ment avec  du  carbonate  de  sodium  pur,  puis  on 
titre  ic  chlore  total  par  une  dissolution  déci-normale 
de  nitrate  d'argent  en  présence  du  chromate  de 
potassium  :  soit  r  le   nombre  de  centimètres  cubes   de 

solution  d'argent  employée  :   le  rapport  - — '  donne 

2/ 
le  taux  de  décomposition    de    l'acide   chlorhydrique  et  : 

42,5  +  —^ 

le  volume  d'air  pour  un  volume  HCl. 

y 

Quand  on  purifie  d'acide  sulfurique  l'acide  chlorhy- 
drique par  la  méthode  d'Hasenclever  ou  celle  de  Péchiney, 
on  peut  arriver,  avec  des  masses  fraîches,  à  décomposer 
88  pour  100  de  l'acide  chlorhydrique  :  des  masses  fati- 
guées ne  rendent  guère  plus  que  3o  pour  100.  Si  l'on  fait 
le  remplacement  méthodique  de  la  masse,  on  atteint, 
dans  CCS  conditions  une  moyenne  de  66  pour  100. 

Kolb  donne  des  résultats  analogues  [Bull.  Soc.  Ch., 
1892  [3]  7,  789)  dans  le  cas  de  l'emploi  du  gaz  des 
cuvettes.  Ce  gaz  contient  en  moyenne  5o  pour  100  HCl, 
20  n'O,  25  air  en  volumes. 

Le  refroidissement  condense  l'eau  avec  10  pour  100  de 
Tacide  chlorhydrique  ;  les  90  pour  100  restant  sont 
étendus  d'air,  de  façon  à  ce  qu'il  y  ait  à  l'-entrée  dans 
le  décoDiposeur  i  vol.  HCi  pour  3  d'air. 

A  lu  sortie  du  décomposeur,  le  gaz  a  la  composition 
moyenne  suivante  : 

Çl 8  vol.  pour  100. 

HCl 9  — 

\PO 8  — 

Air 75  — 
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e  i  vol.  Cl  correspond  îi  a  vol.  liCI,  il  en  résulte 


<jue  l'on   a   décompose  — ^  de  l'acide  chlorhydrique,  »oit 


2.> 


très  sensiblement  les  a/3. 

Dnns   la  rcuidensalion    ulléricLire,    on    élimine   Pacide 
c'hUH'liydi'î([tio    el    la    vu  peur    d'eau,    il    reste    donc 


un 
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mélange  contennnt  —  de  chlore,  soit  environ  lopour  loo. 
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Eu  ré;ilité«  les  guz  sont  sêiisltilcnietit  plus  pauvres  cl  ne 
coutLciinenl  ^ucre  plus  de  7  pour  100  *lc  clilorc. 

Ainsi,  si  nous  prenons  les  ohiflVes  de  Kolb,  sur 
100  kilogrammes  d'acide  chlorhvdrique  produits  djins  la 
cuvette,  nous  en  retrouvons  ti^i  pour  100  changeas  en 
chlore  et  36  pour  100  tels  quels  :  et  comme,  duns  lu 
cuvette,  nous  avons  mis  en  liberté  70  pour  100  de  l'acide 
chlorhydrique  total,  nous  arrivons  ii  h\  répartition  sui- 
vante :  \'2.S  pour  100  de  l'acide  total  sous  forme  de 
chlore,  35,3  pour  100  sous  forme  diacide  faible  condensé 
et  3'J  pour  100  sous  forme  duride  dv  la  calcine. 

Par  l'emploi  des  gaz  du  four  a  moufle,  le  calcul  se  pré- 
sente encore  plus  défavorable  :  on  peut  admettre,  d'après 
Kolb,  qu'ils  contiennent  20  pour  100  HCI,  4o  pour  100 
11*0  et  '|0  pour  100  air.  On  condense,  par  refroidisse- 
ment fiO  pour  100  de  l'acide  chlorhydriquc  sous  forme 
d*acide  fort,  contenant  de  3  à  5  pour  100  SO**.  Le  reste 
du  (rax  s'est  donc  fortement  appauvri,  et  la  réactlcm 
donne  par  suite  un  gaz  très  pauvre  :  3  CI,  3  lU^I,  3  11*0, 
91  air.  La  condensation  subséquente  fournit  un  acide 
faible  titnmt  de  15"  ii  iS*"  B.  En  réalité,  la  présence  de 
l'acide  suliuriquc  rend  la  réaction  encore  moins  com- 
plète, si  on  n'emploie  pas  la  méthode  de  purification  de 
Kolb  par  le  chlorure  de  sodium. 

L'impossibilité  d'arriver  ptatiq*jement  par  la  méthode 
Deacon  à   employer   la  lolalilé  Je  l'acide  chlorhydrique 
du  premier  jet  a  été   longtemps  une  cause   d'échec  de 
SoR«L.  II.  —  ;î8 
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celle  niÉtbode  qu*il  sembinit  Tnlloir  associer  avec  Va 
méthode  Weldnn  ce  qui  rnisatt  hcsiier  tes  indtisIricU. 
Actuellement  f|ti(»  les  procédés  ii(î  llavrnclevri'  et  de 
Pëchîriey  permettent  de  retirer  des  ucides  Hiiblcs  ou 
iuipurs  de  Tucide  chlorhydrïque  concentre^  et  par»  le 
problème  u  nhuugêde  Hice  et  la  méthode  Deacon  permet- 
tuiU  d*uti!iser  fînalenicnt  tout  Tucido  rhloi1iydri<jue  :i  h\ 
produetion  du  chlorure  dechnuxoudcs  autre»  dérivés  tlu 
chlore  détrône  les  autres  méthodes  que  nous  avons  étu- 
diées jusqu'ici. 

Élimination  de  l'acide  chlorhydrique  non  décom- 
posé. —  Les  g!iz  qui  s*échuppeut  du  décumpoïieur  conte- 
îiiint  :Mitaiil  de  molécules  d'eau  que  de  molécules  d'acule 
chlorhvdrique,  ou  peut,  piu*  un  simple  rcIVoidis&ement, 
condenser  une  grande  partie  de  Tacide  cldurhvdrique. 
Toutefois,  il  reste  encore  une  quantité  notable  de  ce 
corps  il  l'état  de  tension»  qu'il  faut  éliminer  par  dissolu- 
tion <luus  Teau  avant  d'cnvover  Ira  gu£  diiU6  les  nb^or- 
beurs. 

11  faut  donc  établir,  ii  la  suite  des  décomposeurs,  un 
appareil  complet  de  eondensatiou,  semblable  à  ceux  qui 
ont  été  décrits  n  propos  de  la  fabrication  de  Tacide  cblu- 
rhydrique,  en  tenant  compte  que  les  gaz  ii  refroidir  sont 
très  étendus,  et  sudîscnt  pour  qu'il  n'y  ait  plus  d'acide 
chlorhydrique  dans  les  gaz. 

Dans  les  premières  installations  comportant  le  prucédd 
Deacon,  on  n'tdïlenait  que  des  acides  très  étendus,  sur- 
tout quand  le  decomposeur  cotnmeuçail  ii  mal  fonctionner. 
Maintenant  on  s'attache  à  développer  convennblomenl  les 
surfaces  <le  condensation»  et  ii  bien  régler  l'ullure  de  la 
tour  finale  (là  une  tour  à  plateaux  semble  tout  îmliquée) 
de  façon  à  retenir  la  plus  grande  partie  de  IICI  sous 
lorme  d'acide  concentré. 

Pour  utiliser  les  acides  faibles,  Deucon  et  Hurtcr 
avaient  pntpusè  de  faire  circuler  tluus  la  dernière  lour^ 


ÉLIMJyATiOS  ÛE  L'ACIDE  CULOBIÏYîïHlQVB       Bip 
non  de  IVau,  mais  des  boues  Weldon  afin  ilc  neutraliser 


sW^J!j^<^i:;!^:g^g^ 


une  partie  de  la  base.  Ce  procédé  eût  présenté  qiielqiiel 
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avantages  iliins  tes  promièrpA  usines  nii  Ton  combinait  le 
procéilé  Doflcon  et  le  procédé  Weldon.  Actuellement  il  no 
pr^'sentc  plus  (l'intérêt. 

Desaiccation  des  gaz.  —  A  la  sortie  des  appareils  de 
cuudeusalîoD,  les  gaz  doivent  encore  être  séchés,  s*ils 
sont  destinés,  c*>nime  le  pins  souvent,  à  \n  production  <le 
chlorure  de  chaux.  Pour  cela  on  leur  lait  traverser,  de 
bas  en  hant^  une  tour  en  plomb  dont  la  garniture  inté- 
rieure est  arrosée  d*acide  sulfurîque  concentré  à  60-62'  B. 
On  peut  dune  employer  dans  ce  but  une  partie  de  Pacide 
produit  duns  les  tours  de  Glover. 

La  figure  117  représente  Tensemble  d'un  appareil 
Deacon. 
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Chlore  extrait  du  sel  marin.  —  Parmi  les  nombreux 
procédés  proposés  pour  extraire  le  chlore  du  sel  marin 
nous  avous  déjii  cité  celui  de  Longmaid  reposant  sur  le 
grillage  d*un  nu'*lîingc  du  chlorure  de  sodium  avec  des  sul- 
fures, en  particulier  des  pyrites  cuivreuses,  île  la  blende, 
de  la  galène,  puis  sur  Toxydalion  des  chlorures  par  un 
excès  d'air.  Ce  procédé  ne  parait  pas  pouvoir  sortir  du 
domaine  de  la  métallurgie. 

Mac  Farlanc  chaulFeau  mouile,  sous  pression  réduite, 
3uo  kilogrammes  de  sulfate  ferreux  desséché,  aa5  kilo- 
grammes de  sel  marin  dt^crépilé  et  70  kilogrammes  de 
9fsr|iiiox\de  de  fer,  dans  un  courant  d'air  si-ché  sur  U 
chaux  caustique,  et  obtient  du  sulfate  de  sodium  et  un 
niélange  de  rhh»nires  ferreux  et  ferrique  que  Paction  de 
Pair  chaud  Iransforme  finalement  en  chlore  et  sesqui- 
oxyde  du  fer.  Les  gaz  sont  purifiés  c<»n)me  dans  le  procédé 
Deacon.  Le  résidu  est  mélangé  avec  f^ii  kilogrammes  de 
charbon  e»  finidu  dans  un  four  à  revcrbërc  dont  la  sole 
est  formée  d'un  mélange  de  chaux   vive  et  de  scories  bu- 
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siques.  La  fritte  est  lessivée,  et  lu  solulion  verte  obtenue 


est  (lêbai 


de  fc 


ild 


rrassec 

oit  eti  retire  ainsi  par  concentration  du  sel  de  soude  ;  le 
sulfure  de  iev  résiduel  est  abandonné  à  l'air  pour  régéné- 
rer du  suir^ite  de  fer  (?)  <jue  l'on  sépare  par  cristallisation. 
Nous  retrouvons  donc  presque  textuellement  le  procédé 
de  Malherbe  et  de  Kupp. 

On  retrouve  des  procédés  analogues  aux  deux  précé- 
dents daniï  nombre  de  brevets. 

Deacon  fait  de  r;anhydride  sidfurîque  en  faisant  passer 
les  gaz  des  fours  à  pyrite  avec  de  l'air  surchRulTc  sur  sa 
masse  de  con/nri,  puis  dirige  le  m(':lanrre  gazeux  dans  des 
chambres  chaudes  sur  du  chlorure  de  potassium  uu  de 
sodium,  en  reprenant  les  gaz  sur  la  masse  de  contact  juS' 
qu*â  ce  que  tout  Fanhydride  sulfureux  ait  disparu. 

Da|;fiiin  propose  de  faire  passer  l'anhydride  sulfureux 
étendu  d'air  sur  un  mélange  de  chlorures  et  de  bioxyde 
de  manganèse. 

Hargreaves  et  Hohitison  emploient  la  réaction  de  l'iiir 
sur  le  sel  marin  en  présence  du  ses(|uioxyde  de  chrome 
ou  de  Toxyde  de  manganèse.  Le  mélange  de  chlorure  et 
d'oxyde  est  broyé  finement  et  réduit  en  briquettes.  .\près 
dessication,  celles-ci  sont  empilées  dans  des  chambres 
chaulFées  de  l'extérieur  h  la  température  du  rouge  et  tra- 
versées par  un  courant  d'air  chaud.  Il  doit  so  dégager  un 
mélange  de  chlore  et  de  vapeur  d'eau,  ou  de  chlore,  de 
vapeur  d'eau  el  d'acïde  chloihydrtque  étendu  dans  un 
excès  d'air  que  Ton  traite  comme  dans  le  procédé  Dea- 
con.  Les  auteurs  prrconîsenl  un  mélange  de  3  b  3  par- 
ties de  sesquioxyde  de  chrome  pour  i  de  chlorure. 

On  a  également  proposé  de  mettre  le  chlore  en  li- 
berté par  un  phosphate  acide  en  présence  d*un  excès 
d'air. 

Aucune  de  ces  méthodes  n*est  entrée  dans  la  pratique 
industrielle. 


i 
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Chlore  extrait  du  chlorure  de  calcium.  —  On  ren- 
cunlrc  lo  chlorure  de  cîticiurn  coin  me  résitlu  de  nombreuses 
prépurnliotis.  Depuis  l'essor  énorme  de  l.i  fabrication  dr 
la  soude  par  l'ammoniaque-,  on  produit  des  ({unuttlt^s  de  plus 
en  plu»  considi^Tablcs  île  ce  sel,  qui  jusqu'ici  esl  perdu. 

Nous  avons  vu  d(^jji  les  elForls  infructueux  tcnt^  pour 
en  extraire  l'acide  chlorliydrique. 

Solvay,  extrêmement  gêné  pour  se  débarrasser  de  ses 
sous-pn»duits,  a  cherclu^  d*une  fîiçon  infatigable  a  retirer 
le  chlore  du  chlorure  de  calcium.  Il  a  préconisé  TenipIoS 
de  lu  silice  pour  mettre  le  chlore  en  liberté  <lans  un  cou- 
rant d*oir  chaud  ;  puis  il  a  substitut^  à  ta  silice  l'argile 
calcinée,  afin  d'évîtcr  \i\  production  d'acide  chlorhydrique. 
Pour  empêcher  la  production  d'oxychlorure  de  carbone, 
i\  chuufle  le  mélange  par  l'extérieur  dans  une  grande 
tour  en  iiiarunnerie  traversée  par  de  Tair  surchauffe,  afin 
de    produire  la    réaction  ; 

CaCl'-l-SiO»-hO  =  CnSiO*-^2a 

dans  la  partie  moyenne,  tnndis  que  In  partie  supérieure 
Innotionne  comme  récupérateur  de  chaleur  et  que  la 
partie  inférieure  est  utilisée  an  chauflTage  de  Tair. 

Un  brevet  ultérieur  réclame  ce  procédé  pour  l'utilisa- 
tion <Ie  la  carnidlile  et  de  lu  kainite. 

Twynam  propose  un  procédé  analogue  pour  le  traite- 
ment par  la  silice  do  Toxychlorurc  de  calcium  précipité 
des  liqueurs  ^Veldon  par  nn  excès  de  chaux. 

Nous  voyons  reparaître,  avec  le  brevet  Brnmiey,  IVni- 
ploi  des  pyrites,  calcinées  avec  le  chlorure  de  calcium, 
soit  dans  un  courant  de  vapeur  pour  produire  de  l'acide 
chlorhydrique,  5<»il  dans  un  courant  d^iir  pour  produire 
le  chlore. 

Dans  nombre  de  pr<»eé(b''S  on  cherche  ;i  Iransfurtner 
le  chlorure  de  calcium  en  chU>rurc  de  nKij^nôsitim  dont 
1(!  traitement  est  plus  facile. 
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Certains  inventeurs  utilisent  pour  cela  Tnctinn  sîmni- 
tnni^e  fïo  la  magnésie  ciiustique  et  de  rmilivdrîJe  carbo- 
nique. D'autres  recourent  à  rébullition  il»  chlorure  de 
falcium  avec  le  carbonate  <lc  magnésium. 

Tous  les  procédés  basés  sur  la  décomposition  directe 
4lu  chlorure  de  calcium  se  heurlpiit  îi  la  même  dilhcultc 
à  SHvoir  la  grande  quantité  de  chaleur  à  fournir  pour  dé- 
composer le  chUiriire  de  cîdciunK  Nous  avons  déjà  insisté 
sur  ce  point  à  propos  de  la  pruduction  de  l'acide  cldo- 
rbydrique. 

Chlore  extrait  du  chlorure  de  magnésium.  —  Sî 
l'on  se  reporte  aux  données  de  la  thermochimie,  on  con- 
state que  le  traitcmenl  du  chlorure  de  magnésium  est 
beaucoup  plus  économique  que  celui  du  chlorure  de  cal- 
cium. On  trouve  en  cfFct  : 

(   Cad»  ^-  \V0  =  CaO  -f-  a(HCI)  =  —  53  cal. 

\    —170       — 58        i3i  -h44 

I  CaCl«-i-Or=CaO-f-aCl  — —  Sgcal. 

V   — 17a  i3i 

'  MgCI»-j-iPO  =  MgO  +  2(HCI)  =  — Qical. 

\    _i5i         —58      4-i44         +/|5 

I  MgCl»-|-0  =  MgO  +  2CI=  — 7  c»!. 

Dans  ces  calculs,  nous  n'avons  pas  fait  entrer  en  ligne 
de  compte  In  chaleur  dépensée  pour  éliminer  l'eau  de 
cristallisation.  Cependant  elle  joue  un  grand  rôle,  si  l'on 
réfléchit  que  du  chlorure  de  magnésium  anhydre  produit, 
au  contact  de  Tenu,  le  bruit  d'un  fer  rouge,  aussi  bien 
que  l'anhvdridc  pliosphorique.  Pour  passer  de  Thydrale 
MgCI*, 611^0  au  chlore,  il  faut  théoriquement  dépenser 
107.6  calories. 

L'industrie  de  Slasefiirtet  celle  des  eaux  résiduaires  des 
marais  salants  sont  capables  ii  elles  seules  de  fournir  les 
quantités  de  chlorure  de  magnésium  correspondant  aux 
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besoins  du  monde  entier  rn  chlorures  dt!'color;ints.  La 
dernière  source  n'est  guère  utilisable  aujourd'hui  à  cuuse 
de  la  concurrence  de  IMndustrie  dc$  sels  de  potasse  h 
Slassi'tirt,  si  bien  quelcjouroù  le  travail  du  chlorure  de 
niagnésiiitii  deviendra  absolument  pratique,  le  bassin  de 
Slassiurt  serait  capable  de  concenln-r  et  de  rnouopuliser 
Pindustrie  du  chlore,  autant  que  les  frais  de  transport 
des  matières  fabriquées  ne  s'y  (»pposeraient  pas. 

On  a,  d'autre  part,  fait  de  nombreuses  recherches  pour 
substituer  la  magnésie  à  In  chaux  p(»ur  la  régénération 
de  l'aniniuuiaque  dans  la  fabrication  de  [a  soude  par  la 
méthode  à  riunmoiiiaijue.  On  espérait  ainsi  faire  sur 
place,  aux  drpc'iis  du  chlorure  de  sodium,  soit  r;icide 
chlorhydrîque,  soït  le  chlore,  et  ne  pas  «voir  à  tenir 
compte  du  priv  élevé  de  la  magnésie  par  ce  que  cetoxyde 
serait  iiulétinimont  régénéré. 

Weldon  avait  proposé  de  soumettre  à  un  courant  de 
gaz  carbonique  un  mélange  de  carbonate  de  magnésium 
et  du  chlorure  de  sodiuni  ;  le  procédé  a  été  reconnu  peu 
pratique  de  même  que  le  procédé  EngeU  étudié  plus  liant, 
au  point  de  vue  de  la  production  du  carbonate  de  potas- 
sium. 

Ou  se  tourna  dès  iors  vers  la  régénération  de  l'ammo- 
niaque par  la  magnésie  substituée  à  la  chaux.  La  on  se 
heurta  à  une  dilKctillé  que  quelques  auteurs  considérè- 
rent comme  inéluctable,  à  savoir  la  formation  d'un  chlo- 
rure double  d'ammonium  et  de  magnésium,  et  ii  une  dif- 
ficulté d'ordre  secondaire  la  très  faible  solubilité  de  la 
magnésie  dans  Tenu.  Ces  diflicultés  sont  plutôt  appa- 
rentes que  réelles  el.  dans  les  essais  pratiques  laits  sur  les 
indications  de  Schlœsing  à  Tusine  de  Bell,  à  Middlesbo- 
rougb,  on  est  arrivé  à  obtenirla  régénérationcomplôte  do 
rammoniaquc  par  la  magnésie,  ii  condition  d'empbiyer  un 
excès  de  magnésie  et  de  donner  un  temps  de  contact  suf- 
fisant aux  réactifs. 
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e  difficulté  se  préscntuit:  ù  suvoïr  In  déconipo- 
sitioii  du  chlorure  tle  in;igiiésluni  pendiint  lu  concentra- 
tion, à  partir  iKun  certain  puînt. 

Nous  devons  .i  Esi'hc][in;inn  iiiies^rJe  d'étiules  de  labo- 
riitoire  sur  la  décomposition  du  chlorure  de  [na<;rnrBium. 

11  résulte  de  ces  expêrîerïcea  que  si  l'on  cluiufTe  du 
chlorure  de  niïignésiutn  fiydralr  :  MgCP-|-  (Îlj-O  :i  hi  tem- 
pérature de  aSo*,  on  dt^^ngt^  exaclemenl  un  tiers  du 
chlore  sous  forme  il  "acide  elilorhvdri(jue  el  l'on  forme 
un  oxychlorure  2MgO./iMgCI\3ll  O.  Ce  corps  résiste 
jusqu'à  la  température  de  350",  mais,  h  partir  de  ce  point, 
îl  dégage  de  nouveau  de  Tacidc  chlorhydrique  et,  vers 
55o'\  la  transformation  de  I:é  masse  est  telle  que  la  moitié 
du  chlore  rsldégngée  sous  forme  d'acide  chlorhvdiique  et 
qu'il  reste  un  résidu  ayant  pour  formule  MgO,MgCI*, 
sous  foriue  d'une  niasse  blanche,  crislidline,  soyeuse 
qui  se  dissout  dans  Teau  avec  uu  abondant  dégagement 
de  chaleur. 

La  connaissance  de  ces  réactions  successives  va  nous 
permettre  d'étudier  les  méthodes  de  Péchiney  et  de 
Schlœsing,  en  notant  que,  si  dans  une  atmosphère  indé- 
ânie,  tesréactions  constatées  par  Kschellmann  sont  nettes, 
elles  le  seront  de  moins  en  moins  si  nous  laissons  en  pré- 
sence des  protluit  de  diasociation    les  corps   dia^soviabies. 

Méthode  de  Péchiaey'Weldon.  —  Nous  avons  vu 
que,  dès  1868,  Weldon  a  proposé  de  sul)stiluer  la  ma- 
gnésie à  la  chaux  pour  la  régétiération  du  bioxyde  de 
manganèse,  de  façon  îi  retirer  du  chlorure  de  magnésium 
l'acide  chlorhydrique  ordinairement  prrdu  piir  sa  mé- 
thode [primitive.  Weldon  avait  u!j;iudoiiné  ce  procédé 
quiiud  il  eut  constaté  que  le  manganèse  ne  jouait  aucun 
rAle  dans  sa  méthode  nouvelle.  Il  chercha  alors  à  obtenir 
du  chlorure  de  magnésium  aux  dépens  du  chlorure  de 
calciunï,  grâce  ii  fcnïploi  du  gaz  ciirbonique  sous  pres- 
sion, mais  il  ne  poursuivit  pas  longtentps  cette  idée. 


